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有限长螺管对高频等离子体电磁场

的端部及匝间效应
’

唐福林 陈允明

中国科学院力学研究所
,
日 年 月 日收到

摘 要

在实际应用中
,

高频等离子体发生器感应螺管的高度一般与螺管的直径大刁湘近
,

因此在高

频等离子体理论计算 嗯管端部对等离子体电磁场的影响不容忽视 本文在等离子体为均匀龟导
率
、

无限长直圆柱的假设下
,

求解了它在有限长分离螺管中的电磁场分布
,

得到一些新的结果

指出
,

等离子体轴心处的磁场与空心螺管轴心处的有很大不同
,

甚至会出现逆向磁场 而在等离

子体半径处的磁感应强度值仅稍大于空心螺管时的值
,

且其相位差与空心螺管时的也相差甚微

应用此处的空心螺管电磁场作为高频等离子体计算中电磁场的边值条件与实际更为接近

一
、

引 言

高频等离子体由于它纯度高
,

一直在制备高档化工产品 如 ‘ 中
,

占有重要地位仁”

近年来
,

它在等离子体强化气相沉积
、

等离子体刻蚀等领域中也获得了越益广泛的应用
,

因

此促使人们对高频等离子体进行深入的研究
‘“ ’ 在高频等离子体的研究中

,

电磁场的分布是

一个重要参数
,

因为这不仅涉及等离子体的能量输入
,

等离子体的流场
、

温度场
,

也与外电

路的匹配有关 但在已有的高频等离子体的理论计算 中
,

或者完全忽略等离子体和感应螺管

的端部效应【 ’
,

或者忽略径向磁感应强度分量
,

用空心螺管轴心上的电磁场分布替代等离子

体轴心上的电磁场分布
,

然后用一维的电动力学方程来计算等离子体中的电磁场 〔毛’
。

在实际

中
,

感应螺管的高度一般与螺管直径的大小相近
,

磁场的径向分量不能忽略
,

而高频等离子

体的屏蔽效应又使其轴心的电磁场与空心螺管时的大相径庭
‘

,

再则
,

螺管匝间的距离往往与

每一匝的高度为同一量级
,

因此在计算二维高频等离子体时
,

如何考虑螺管的端部及匝间效

应是一个值得研究的问题 本文在等离子体为均匀电导率
、

无限长直圆柱的假设下
,

求解了

它在有限长螺管中的电磁场分布
,

得到一些新的结果 指出
,

轴心处磁场与空心螺管时有很

大不同
,

甚至会出现逆向磁场 另外还给出了有限长螺管中等离子体内外的磁力 线 分 布 图

形
、

磁场的径向与轴向分量的比值
、

磁场轴向分量的相位差沿轴心和在 二 。平面上沿半径的

分布
,

以及这些量与有限长空心螺管时的比较等
,

以上都加深了对高频等离子体的认识、 并

旅世弥推荐
。
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为高频等离子体数值计算提供了电磁场边值条件

在等离子袜漏
, ·

入矢势
, ,

”

一一

万万万万万万万⋯⋯⋯
、、、

二
、

方 程
、和等离子体的磁感应

一

强

居
, ‘的关系为

·

移火汤 二雷于
’

井选
·

又、二 为规范条件
由电磁感应定律 可得电场强吐刃、

‘万 ‘满足

二 口万
‘

万‘二 一 。哀
盛

在高频等离子体中
,

刃‘完全由流过有限长螺管的高

频电流的电磁感应所产生
,

没有空间电荷
,

因此
·

刃‘

︸工山︸己
这样

,

根据
, 可得

矛 二 一
,

图 简图

高频等离子体的频率范围约为
“

赫
,

这时仍可忽略位

移电流 同时
,

等离子体的流速一般很小
,

因此
,

在此

情况下的安培定祥绛日欧姆定律可写成

刀‘ 拼

及

应用 和

了‘二口茗‘

及矢势规范条件
,

’又‘ 拼

最后可得

牙‘

口亡

以上 ‘为等离子体电流密度
, , , 拼则分别为其电导率和猫导率

如果高频等离子体的频率为切
,

则式 可写成
活诬‘ ‘贝拼少河‘ 么

在如
、

戮 所示的位形中
,

电磁场是轴对称的
。

在柱坐标系中
,

矢势 河
‘和电场搔度 凰 都

只有沪方向时分量
,

而磁感应强度只有径向与轴向分量
,

即

江代八 的
一

, 币
, ‘ , ,

刃 两 之 二
, ‘ , ,

’

石‘
, 之 二 尽

, ,

由此可写出方程 在甲方向的分量为

沙 口 ‘。 、 尹
‘

二 ‘ 冬
一 ‘二 卜十 ‘盛,

口 叹 口 厂
,

口之石

, ,

了 二
,

。拼汀街价

等离子体柱外钓矢势再, 由无穷长等离子体柱在柱外产生的矢势瓜
,

长螺管所产生的矢势通 叠加而成
,

即

又, 二还
。

河
。

根据上述讨论
,

河
。

的方程为
名又。‘

和高频电流流过有限
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其叨方向分量为

口
一

户 气
口月 。 尹

日

口月。一护

之

根据毕奥
一

萨伐尔定律
,

螺管电流所产生的磁场为

了

、、产
” 拼
』 户 , 二二二‘ 一 一

兀

拼

凌兀

了 ,

矛 ,

尹一 护产
尹

尸盈‘

矢势江
。

一

可由此解得 式 中的 是流过螺管单位高度的电流
, 俨‘ 为电流源点坐标

,

击
‘

是体积微元
。

在 处
,

河‘和河
。

应满足衔接条件
‘ , 月

。 ,

‘、甸 一二勋洲
二

三
、

方 程
’

的 解

‘
。即

在电导率 “ 常数的情况下
,

应用分离变量法
,

令 月‘ , 劝
,

代入式 后
,

护刀
尸尹 。

, ,

。 尺 ” ,
、

十 乙
“

扰一 二‘ 一 ‘。拼口式乙
尸

由于总可选螺管的布置相对 二 平面是对称的
,

因此整个问题的解相对 平面也是对

称的
,

这样
,

由

得

而由

“ 一尸

二 寿之

“ 产一 ‘ 壳么 么

〕二

可得到在等离子体柱内为有限的解为

二 ,

矿 田户 左川

所以

司理
,

,

一 丁 “澎‘。产 ‘“ ,一“
·“‘

由 可解得等离子体柱外矢势月
。 ,为有限的解为

一

。 , 一

了
‘“ ,一“

·““

以上
, , , ,均为待定常数

,

而
一

,

为一阶第二类修正贝塞尔函数
·

感应螺管电流产生的矢势河
。

由式 可推得为
, ‘

,

‘户,

召标一一
一

体积微元
产在柱坐标系中为

尸 二 ‘ ‘ 沪

而 , 一 尹
一 ’
即为格林函数 护 , 于产 二 ’,
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。

、

,
口

几

书退作

尹 , 尹产 一 汀占 俨一 , 产

在柱坐标系中可用正交归一函数展开成

于一 于尹 一
一 、、 〔、 一 二

· 〕往 , 。 。

兀 “

晃
。。 〔‘ 一

, , 〕‘。‘“。 , ·‘”。 ,

这里 。, 。 , 。 , 。各为零阶及 阶的第一
、

二类修正贝塞尔函数
, 《 , 是 与 ‘的较

小者 较大者

感应螺管中的电流只有一个在 甲方向的分量
,

即 ‘ , ,

所以河 , 也只有 切方向的分量
, 另一方面

一 切 , 西 甲尹百 ,

由图 可知
,

此电流在式 中对诃角的积分相对诃 平面是对称的
,

因而对积分 ”

有贡献的只是电流在西,方向上的分量 甲尹 ,

由此可确定展开式 中的 应选取
。

由于问题是轴对称的
,

只。 ,

与中无关
,

也即在 “ 甲一材 项中甲不出现
,

将 和

代入
,

可得
, 二

金凳
一

了
尹

、
,

了’之
, ,一、

‘ 。 ,

一
·

了
‘一〔‘ 一 , ‘ “。《 ‘“。

这里叔 ‘一 是占函数 由 函数的性质
,

积分

而

了
。‘“‘ ‘一 ’“

‘ 一“

’

一 切
‘“甲 ’一“

丁全一
“

一
, ·‘一 。。 “·‘‘·“ · ,‘

这里的 。 关随螺管匝数 为奇数或偶数而不同 如 。为奇数时
,

吞 。 带二 一 壳

掩 十 一 城 一

为偶数时
,

则
。 补 一 寿 寿 一

一 ⋯ 掩 一 」
, 。和 的位置见图 所示

。

最后用通过高度为 的一匝线圈的电流
‘来表示

,

即 二 产 ,

这样

。 ,
拼 ‘

兀五
。 资 吞 》

在 小于螺管半径 处的
。 ,为

刁
。 , 二
拼 ,

汀乙

‘
。

·

吞 针 , 户 壳 ‘
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当行二
, 乙。时

,

四尸 「‘
‘ , ‘ 一 、 。

, 一 、

二
刀 之, 一

,

二犷 一 乙
’
‘ 。

“
。‘“ 传‘ 叮 、“尸 戈““ “ “

“ 传

根据衔接条件
、 ,

确定常数
,和 ,

为
。 苦

一 品
了旧一兀拼一

一一

斌庵‘ 。拼
· 。 ‘澎寿么 ‘。娜 。 ‘材 拜 面户口

一
拼“ 尹 , 。 朴

汀去

、 , , ‘心寿千‘如云尹、 、 , 二 二 一一 一一二 一一
一 厂 一 石 卜 一 屯一 官 一

一 , ‘ ‘

兑 ‘可寿 泣。户 。 ‘材 么 ‘田“ 。 八 , 怠 左八 。 傀 , ,材 。拼口。

等离子体内外的矢势 又‘和 刀一 经确定
,

则所有电磁场的量就可由式 和 来确

定
,

如磁感应强度的各分量为

。‘
,

一

二
。 一

了

‘寿
·

寿
·

‘夕
‘

左, ‘。料

,
· ·

‘材石
“

千 。产
·
。 材而么干‘。召

。 ,

了
“一、·。

·

、 。。 。

一

了
,“一、二 、

。 。。 、。。 ,

。。,

二
拼 ,

汀
朴

·

之
·

, 一 人

。
,

一些萝
’ 一 。、 。 , 。。 、 , 。 、、 、

, 、。 、、

汀上

,

一
· ’

下
。 十 。 ,

,

四
、

解的讨论与计算结果

当。拼
,

即或是空心螺管
,

或流过螺管的是直流电流
,

等离子体内外的矢势
‘ ,

和 , 及电磁场石‘
,

石
。 ,

刃, ,

刃都退化成空心螺管时的月
。 , ,

石 和豆
。 ,

由 石 的表达式 可知
,

即使在空心螺管时
,

由于有限长螺管的端 部 效 应
,

瓦 也有径向分量
,

且其相对值 】
, , 二

在螺管长度范围
,

随与对称面及轴心的距离“
,

的增大而增大 图

比较等离子体内外磁场
‘ ,

万
。

螺空心螺管的磁场 石
。

的表达式
, ,

,

可知
,

在空心螺管中刀 和螺管电流
‘的相位

一

致
,

而感应电动势刃滞后
‘
的相角为
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二 ,

但在高频等离子体中
, 。拼 斗 。

,

由于等离子体的感应屏蔽作用
,

使 开‘
,

否
。

和 螺管龟

流
产

间的相位差不仅与空间位置
,

有关
,

且随组合参数。拼 变化而变化 这时
、

在等离

子体轴心处茗和
‘间的相位差也不像空心螺管时的那样为“邝 图

过去普遍认识到
, 、

由于等离子体的感应屏蔽作用
,

会使等离子体中
』

。处的磁场比空

心螺管时的弱
,

而本文计算结果表明
,

等离子体的屏蔽作用不仅会大大减弱等离子体中心附

近的磁场
,

将磁力线向外推移
,

使磁力线在等离子体柱面及等离子体外部密集
,

而且在一定

的。拜 范围内
,

还使中心部分的磁场与
‘的相角差超过 叮

,

从而形成逆向磁场 在有限长
螺管内

,

由于磁场的二维效应
,

以至形成了等离子体中心范围的磁为线 自成 迥 路 的 图 象
图

, ’

图 ,

。 。 二

一

翻

﹄卜

一井厂
一︸‘人,占

一一

口

图 空心螺管中径向与轴向磁感应强度

比值的分布 二 。,

图万 等禽子体轴心处 轴向磁感应强度
‘ , 的相位 差少急‘ 沿高度的分布 二

一 一

心 汉 毛
义 玉

又 口

盖

玫

,

减

’’

石石石

火

‘、 一 ’

乍乍 见 一二二
人人

门 —
一一

日一日日日日尸

图 空心螺管的磁力线图形 。

, 二 。
,

磁通函数叻为无量纲量
,

汉, 声’ 咬, 及 为特征值

图 高频等离子体 。召口 内外的磁
力线图形 。二 ,

」

。,

好 泛 。 磁
通函数劝为无量纲量

,

址户
‘

八 汀及
辣坛为特征值
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当计及螺管匝间距离的影响时
,

可看到匝间距离的影响随螺管的高度与直径比 。

的增大加增强
,

这样在同样的间隙 下
,

磁场
‘二沿轴向分布产生脉动 图

,

君 丫 ,

之

五
、

几 点 建 议

由于高频等离子体的组合参数。拼。的影响
,

不仅使等离子体中心附近的磁场比空心

螺管时的减弱
,

有时甚至会出现大于 二 的相位差
,

形成逆向磁场
,

因此用空心螺管的轴心

磁场作为计算等离子体中磁场的边值条件
〔‘ , ,

是不适宜的 ,

有限长螺管的端部效应
,

连同高频等离子体的屏蔽作用
,

使等离子体中心的磁力线

形成迥路
, ‘

并使在距轴户不同处的等离子体遭受不同向的径向体积力
,

而不是如有的计算中

的只受一个方向的径向力
,

从而影响等离子体的捧场及温度场
根据计算可看出

,
一

在等离子体柱面附近
,

由于等离子体的屏蔽效应
,

致使此区域的

磁力线密集
,

磁感应强度大于空心螺管时的磁感应强度
,

但其相位差与空心螺管时的却相差

甚微 图
。

因此用 处的空心螺管磁感应强度作为计算高频等离子体电磁场的 边值条

件
,

以代替用空心螺管轴心磁感应强度作为计算的出发点的做法
,

将更能反应高频等离子体

的组合参数卿 的效应
。

脚
“ ”‘“

肠 相对单位

乙 工

“ 丈
‘

。

一
。

二 亡 。二

⋯ ,

一
, 二加

,

口
, ‘

图 螺管匝间距离对等离子体轴向磁感应

强度 ‘ , 的脉动效应 。召
,

二

一 口

一 工

图了 等离子体面 二 处轴向磁感应强度

的相位差 脚苦 , 沿高度 的 分 布 。拼 二

二
,
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