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Calculation on 2 cm ECRIT Thrust Regulation Based on 3D PIC Numerical Simulation Method
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Abstract

Drag-free control is the key technology for space gravitational wave detection, which will be completed by miniature thruster. 2 cm Electron Cyclotron Resonance Ion Thruster (ECRIT) may be used for the drag-free control. Therefore, the 3D PIC method is used to estimate the thrust regulation of 2 cm ECRIT through simulating the property of ion extracting from the double-grid system. Through analyzing the thrust performance and grid focusing property under different grid apertures, the better grid structure is selected for the subsequent calculation. On this basis, the influence of grid voltage and the ion density on the performance of the thruster is analyzed. The result shows that reducing grid aperture can reduce the thrust, but it also affects the focusing property of the grid. Changing the ion density can adjust the thrust in a wide range. At given grid structure and ion density, there is a suitable grid accelerating voltage range to ensure the best ion focus characteristics. Considering the thrust performance and focusing characteristics, the grid structure with screen and accelerating grid aperture in 0.6 mm and 0.34 mm is selected. When the ion density is 1×1 017, 0.7×1 017, 0.4×1 017 and 0.2×1 017 m-3, the thrust can range from 5.05 to 141.44 μN through adjusting the grid accelerating voltage. This study can provide information for analyzing the possibility of the thruster application.

摘要

无拖曳控制是空间引力波探测的关键技术，主要由微型推力器完成。微型电子回旋共振离子推力器（ECRIT）体积小、推力可调，可用于空间引力波的无拖曳控制。基于三维PIC数值模拟方法计算微型2 cm ECRIT的推力控制范围，分析其用于无拖曳控制系统的可行性。首先计算不同栅极孔径下的推力性能和栅极聚焦特性，获得合理栅极结构，再计算栅极电压、栅极前离子密度对推力器性能的影响，获得满足无拖曳控制要求的推力器性能参数范围。结果表明：减小栅极孔径能降低推力，但同时影响栅极聚焦效果；调节栅极前离子密度可大范围调节推力；在给定的栅极结构和栅前离子密度下，存在合适的栅极加速电压区间保证离子的良好聚焦。综合考虑推力性能和栅极聚焦特性，选择屏栅孔径0.6 mm、加速栅孔径0.34 mm的栅极，当栅极前离子密度分别为1×1017，0.7×1017，0.4×1017，0.2×1017 m-3时，通过调节加速电压，可实现5.05~141.44 μN的推力调节。此研究将为分析ECRIT应用于引力波探测的可行性奠定基础。
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空间引力波探测任务要求采用无拖曳(drag-free)控制技术抵消太空环境对卫星的作用力，从而使卫星平台达到空间实验技术指标要求[1]。日本引力波探测计划DECIGO[2]对相关微推进系统提出要求：推力范围5~100 μN，推力精度小于0.1 μN，推力噪声小于0.1 μN/Hz1/ 2。微型2 cm ECRIT具有推力调节方便、结构简单等优势可应用于引力波探测，受国内外关注。日本Koizumi、Funaki等[3-4]等通过实验手段分析了微型ECRIT的工作参数和栅极孔径变化对推力的影响；Izumi等[5]通过调节微波功率和工质气体流量等参数降低了微型ECRIT的推力范围，同时测量了推力噪声；国内通过调整磁路结构、天线位置和推进剂工质，实现了2 cm ECRIT的推力优化[6-7]，同时发现了改变ECRIT推力的有效途径。
本文在相关研究基础上，以2 cm ECRIT的双栅极系统为研究对象，采用三维PIC方法，对栅极的离子引出过程进行三维数值模拟，以获得推力性能参数。计算首先从栅极结构参数入手，根据不同栅极孔径的束流引出计算结果，比较推力性能和栅极聚焦特性，获得合适的栅极孔径。然后固定该孔径不变，计算分析不同工况下的推力调节范围。由于程序无法模拟等离子体的生成过程，而微波输入功率和工质气体流量影响推力的本质是改变栅极引出孔前的离子密度，因此用栅前离子密度参数反映二者的影响。通过调节栅前离子密度和栅极加速电压，获得相应的推力变化范围，从而为分析微型ECRIT用于无拖曳控制系统的可行性奠定基础。
1 ECR离子源结构和栅极计算模型
2 cm ECRIT主要由离子源和中和器两部分组成，其中离子源通过双栅极引出离子束形成推力，中和器引出电子中和离子束保持系统电位平衡。离子源是决定推力器性能的关键部件，其结构如图1a)所示，主要由内外磁环、磁轭、环形天线、屏栅和加速栅组成，其中栅极结构如图1b)所示。
采用PIC方法进行栅极系统数值模拟时，主要考虑耦合电场分布、电子和离子运动以及电荷交换碰撞过程。其中电场按静电场处理，通过离散泊松方程求解得到电场强度。离子采用粒子方法处理，其运动满足Newton-Lorentz方程，而电子则当做流体处理，密度分布根据玻尔兹曼关系式求解。碰撞方面考虑弹性碰撞和CEX碰撞，采用文献[8]的碰撞截面参数，并用Monte Carlo方法处理。
由于栅极的对称性, 选择如图2所示的包含2个1/4孔的长方体为计算域。网格步长服从德拜长度λD的限制, 即ΔX < λD, ΔY < λD, ΔZ < λD; 时间步长满足Δt·ωp≤1, 其中ωp是等离子体频率。为了维持PIC粒子模型计算的稳定性及减少粒子运动噪声, 要满足CFL条件[9]。
边界条件如图2所示, ABCD为入口边界面, 等离子体电势为:

式中：Φsc为屏栅电势；Φw为壁面相对于预鞘的电势降；Φp为等离子体与预鞘的电势差。A′B′C′D′为出口边界面, 当离子离开出口边界时, 认为离子逸出计算域, 删除粒子信息。AA′B′B, AA′D′D, BB′C′C, CC′D′D为对称边界面。当离子运动越过对称面时, 认为离子被镜面反射。对于栅极固壁, 电势为恒定值; 栅极内部电场强度为0 V/m。当离子撞击到栅极表面时, 认为离子被壁面吸收, 删除粒子信息。
在计算中, 记录每个时间步上的离子信息, 统计打到屏栅和加速栅上的离子数目，计算屏栅电流Isc和加速栅电流Iac, 统计轴向电流密度参数计算引出束流Iion, 离子通过率为[image: equation]; 根据离子轴向速度计算推力。获得计算区域的性能参数后, 进而扩展到整个栅极区域得到推力器各性能参数。由于模型中使用2个1/4栅孔计算区域计算整个栅极性能, 而在离子源放电室出口的不同径向位置, 等离子体密度变化较大, 因此在计算中合理的栅前离子密度参数选取很重要。基于离子推力器原理[10], 在引出束流未饱和, 即未达到Child-Langmuir鞘层最大引出束流密度限制前, 引出束流Ib满足

式中，e, n0, Te, M, As, Ts分别为元电荷、栅前离子密度、电子温度、气体原子质量、栅极面积、栅极离子透过率。因此可根据离子源束流引出实验结果, 依据(2)式反推估算相应的栅前离子密度参数。在微波输入功率0.5~2 W、氙工质流量9.7~29.3 μg/s的工作区间内, 栅前离子密度的变化范围约为0.2×1017~2×1017 m-3。
如图3所示, 在离子聚焦加速过程中, 存在不同的聚焦状态。在正常聚焦条件下, 等离子体与屏栅形成的离子鞘面略微弯曲, 发射的离子将全部加速通过栅孔被引出。如果栅极加速电压不足或栅前等离子体密度过高, 引出束流密度偏大, 鞘面变平, 离子聚焦性变差, 为欠聚焦状态。随着引出束流密度的进一步增大, 束流直径大于加速栅孔径, 离子束边缘的离子直接轰击加速栅孔边缘, 导致加速栅截获电流急剧增大, 对应的极限束流称为导流极限。相反的, 如果栅前等离子体密度较低或栅极加速电压过高, 引出束流密度偏低, 鞘面过于弯曲, 会造成离子束的过聚焦。随着引出束流密度的进一步减小, 通过屏栅孔边缘的离子交叉穿过束流中轴线轰击另一侧的加速栅孔边缘, 导致加速栅截获电流急剧增大, 对应的极限束流称为交叉极限[11]。当栅极未能正常聚焦时, 部分高能离子直接撞击到加速栅上, 不仅会使引出的有效束流减小, 还会加快加速栅的腐蚀失效。为避免该现象的发生, 在栅极数值模拟时, 需对栅极的聚焦性能进行分析。定义加速栅截获电流比γ为聚焦性的表征:

式中：Iac为加速栅截获电流；Ib为引出的离子束电流。加速栅截获电流比参数可直观表征离子轰击带来的栅极腐蚀现象, γ越小表示栅极离子引出聚焦性越好。
为了验证栅极仿真模型的可靠性, 选择现有2 cm ECRIT结构进行模拟, 其屏栅孔直径0.72 mm, 加速栅栅孔直径0.4 mm。在输入微波功率2 W、氙气工质流量29.3 μg/s、栅极加速电压1 850 V工况下, 栅极入口平均等离子体密度取2×1017 m-3, 上游电子温度取10 eV, 下游电子温度取1 eV。在该工况下, 计算引出束流为5.268 mA, 推力为367.7 μN;
实验中测得引出束流为5.3 mA, 采用推力公式(4)根据束流值估算推力器推力为368.6 μN。

可以看出, 采用该仿真模型计算出的推力性能与实验结果基本一致, 验证了模型和数值方法的准确性。
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2 cm ECR离子源结构
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计算区域
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栅极离子引出的不同聚焦状态





2 计算结果分析
3 不同栅极孔径计算
其他条件不变, 取5种屏栅/加速栅孔径(mm)0.72/0.4, 0.66/0.36, 0.6/0.34, 0.54/0.32, 0.48/0.3进行推力性能计算。参考前期实验参数[6], 取栅前离子密度2×1017m-3为高密度工况, 0.2×1017m-3为低密度工况。加速电压分别取1 850和850 V。

高密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果如图4所示, A, B, C, C, D, E分别表示5种栅极孔径组合(mm)0.48/0.3, 0.54/0.32, 0.6/0.34, 0.66/0.36, 0.72/0.4。可以看出, 在相同的栅极加速电压下, 随着栅极孔径的减小, 栅极透明度降低, 离子通过率不断减小, 引出束流和推力随之降低。不同栅极加速电压下, 加速栅截获电流比γ变化趋势略有不同。在1 850 V加速电压下, 随着栅极孔径的减小, γ变化不大, 栅极离子引出均处于良好聚焦状态; 而在850 V的栅极加速电压下, γ随栅孔减小呈现增长趋势, 随着栅极孔径的减小, 栅极引出达到欠聚焦状态。对于屏栅孔径0.48 mm、加速栅孔径0.3 mm的栅极结构, 在850 V加速电压下, 已接近束流导流极限。这是由于栅前离子密度较高, 随着栅孔减小, 离子有效引出面积减小, 虽然引出束流也有所降低, 但束流引出密度有所增长, 更容易达到欠聚焦状态。
这说明过小的栅极孔径不适合高密度工况的束流引出。
低密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果如图5所示, 可以看出, 与高密度工况相似, 随着栅极孔径的减小, 离子通过率和推力也随之降低。而在不同的栅极加速电压下, 栅极的聚焦效果有很大差异。从图5b)可以看出, 在850 V的栅极加速电压下, 不同栅极孔径的离子引出过程加速栅截获电流比都很低, 均处于正常聚焦状态; 而在1 850 V的栅极加速电压下, 加速栅截获电流比都很高, 这是由于低密度工况下的栅前离子密度很低, 引出束流密度相对较低, 在较高的栅极加速电压下, 栅极离子引出更容易达到束流交叉极限, 加剧加速栅的截获。这也说明, 在较低的离子密度时, 不宜采用过高的栅极加速电压。
根据以上计算结果, 可以看出, 虽然减小栅极孔径能有效降低推力范围, 但过小的栅极孔径不适合高密度工况的束流引出。综合考虑孔径对推力性能和聚焦特性的影响, 选择屏栅孔径0.6 mm, 加速栅孔径0.34 mm的栅极结构进行后续仿真计算。考虑到改变离子密度后, 放电室需要一定时间达到电离平衡, 而改变栅极加速电压响应较快, 推力变化及时[12], 因此根据控制变量法, 先固定栅极加速电压不变, 分析栅前离子密度对推力性能的影响, 获得满足5~100 μN推力要求的离子密度范围, 然后从中选择几个密度保持不变, 通过调节栅极电压的方式来实现推力的快速调节。
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高密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果
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低密度工况下不同栅极孔径离子源计算结果





4 不同栅前离子密度计算
取栅极加速电压分别为1 850和850 V, 对屏栅孔径0.6 mm, 加速栅孔径0.34 mm的栅极结构进行不同栅前离子密度条件下的仿真计算, 计算结果如图6所示。
从图中可以看出, 随着栅前离子密度的不断减小, 推力下降趋势明显, 而离子通过率略有增加。这是由于随着栅前离子密度的减小, 可供引出的离子总数在减小, 束电流强度降低, 鞘层往屏栅孔外发展, 覆盖区域增大, 从而使离子通过率略有增加。从图6b)可以看出, 在计算的大部分栅前离子密度下, 栅极系统均能保持良好的聚焦效果, 仅在1 850 V栅极加速电压下, 曲线左端加速栅截获电流比出现明显增长。这是由于随着栅前离子密度的减小, 引出束流密度减小, 栅极离子引出更容易达到过聚焦状态。在较低的栅前离子密度下, 过高的栅极加速电压将使离子鞘面更加弯曲, 加剧栅极过聚焦, 离子引出更接近束流交叉极限, 使加速栅截获电流比急剧增长。这也说明随着栅前离子密度的变化, 保持良好聚焦状态的栅极加速电压范围也在改变。
	[image: thumbnail]	图6
不同栅前离子密度下计算性能参数





5 不同栅极加速电压计算
根据计算结果, 可以看出, 当栅前离子密度为0.2×1017~1×1017 m-3时, 基本可以满足5~100 μN的推力范围, 且当栅前离子密度分别为1×1017, 0.7×1017, 0.4×1017, 0.2×1017 m-3时, 可实现推力的连续调节。因此, 选择上述4种栅前离子密度, 分别进行不同栅极加速电压下仿真计算。在计算中, 栅极加速电压分别取600, 850, 1 200, 1 450和1 850 V。计算结果如图7所示, 可以看出, 随着栅极加速电压的增加, 推力上升趋势明显, 这是由于增加栅极加速电压不仅能增加离子通过率, 还能提高引出的离子速度, 从而增大推力。比较图7中加速栅电流比γ计算结果可以看出, 当栅前离子密度较高时, 过低的栅极加速电压会使离子引出达到束流导流极限, 导致γ增加如图7a)所示; 当栅前离子密度较低时, 过高的栅极加速电压会使离子引出达到束流交叉极限, 导致γ急剧增加如图7d)所示。在这2种情况下, 栅极聚焦性能均不理想。
由上述计算可知, 对于固定的栅极结构和栅前离子密度, 应存在一个合适的栅极加速电压范围以保证离子引出过程的良好聚焦。因此, 根据图7计算结果, 重新调整栅极加速电压, 获得4个栅前离子密度良好聚焦状态的栅极加速电压范围和对应的推力范围如表 1所示。可以看出, 计算选取的4类栅前离子密度在保证栅极聚焦状态的同时, 基本能够实现推力从5.05~141.44 μN的连续变化。
表1

不同离子密度下良好聚焦状态的推力范围



	[image: thumbnail]	图7
不同栅极加速电压下的推力性能





6 结论
通过对2 cm ECRIT的栅极数值仿真, 探究了推力器的性能变化规律。获得的主要结论如下:
1) 减小栅极孔径能降低推力, 但同时也会影响栅极系统聚焦效果。过小的栅极孔径不适合高密度工况束流引出。综合考虑, 选取屏栅孔径0.6 mm, 加速栅孔径0.34 mm的栅极结构。
2) 随着栅前离子密度的减小, 尽管栅极离子通过率略有增加, 推力仍会明显降低。
3) 在给定的栅极结构和栅前离子密度下, 存在一个合适的栅极加速电压区间保证引出离子的良好聚焦。在这个区间, 调节栅极加速电压可以实现推力连续调节。
4) 对于屏栅孔径0.6mm、加速栅孔径0.34 mm栅极结构的离子源, 当栅前离子密度分别为1×1017, 0.7×1017, 0.4×1017, 0.2×1017 m-3时, 通过调节栅极加速电压, 可实现5.05~141.44 μN的推力调节。
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    表1 

不同离子密度下良好聚焦状态的推力范围





	栅前离子密度/m-3
	栅极加速电压范围/V
	推力范围/μN






	1×1017
	700~3 000
	62.34~141.44




	0.7×1017
	600~2 500
	33.92~79.03




	0.4×1017
	500~1 900
	13.61~39.07




	0.2×1017
	300~1 300
	5.05~13.67
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