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摘　 要：提高离子源引出束流是提高电子回旋共振离子推力器（ＥＣＲＩＴ）性能的重要途径，而离子迁移

距离、磁路结构和气体工质等因素对引出束流有着密切的影响。 利用具有不同栅极安装位置和磁体

长度的离子源，通过实验研究，分析磁路、离子的迁移距离以及工质对引出束流的影响。 实验结果表

明：磁体长度过短会引起 ＥＣＲ 区的不连续分布从而造成离子源性能大幅度下降，增加磁体长度在高

流量下有利于提高栅极引出束流，低流量下会使束流降低；栅极安装环长度对引出束流的影响规律与

离子源的磁路结构和工作状态有关，在气体流量较低时，更长的安装环有利于提高引出束流，高气体

流量条件下，不同的磁路结构会使栅极安装环对引出束流产生不同的影响规律；氙工质可以明显提高

低流量条件下离子源的引出束流和放电稳定性，但在高流量下受进气位置影响，中性粒子过于聚集而

造成自由电子能量积累受到影响，从而会出现束流下降的现象。
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　 　 ＥＣＲＩＴ 是一种静电型推进装置，它利用微波能

量击穿气体形成 ＥＣＲ 等离子体［１⁃３］，其中的离子在

加速栅极作用下被高速引出产生推力，引出的离子

束流再被电子中和。 该推力器具有比冲高、无热电

极烧蚀、寿命长、电源系统简单等优点，非常适用于

长时间工作的空间飞行器。 国外 ２００３ 年把这种推

力器应用到了返回式深空探测器上，２０１０ 年 ６ 月

探测器成功返回地面。 长达 ７ 年的空间飞行历程

证明 ＥＣＲＩＴ 是寿命长的等离子体推力器［４⁃６］。 国内

西北工业大学在 ＥＣＲＩＴ 研究方面已取得进展，研究

出 ２ ｃｍ 和 １０ ｃｍ ＥＣＲＩＴ［５⁃１０］。 对 １０ ｃｍ ＥＣＲ 离子源

进行了探针和光谱诊断；建立了等离子体的飘移扩

散模型，对 ＥＣＲ 等离子体特征进行了数值模拟，模
拟结果和实验结果相一致；分析了部分结构对离子

源性能的影响，分析了其中的机理。
ＥＣＲ 离子源性能是决定推力器总体性能的重

要因素。 微波注入方式、等离子迁移扩散空间、磁路

结构、气体供应方式以及工质种类都是影响离子源

性能的关键因素。 磁路结构［１１］ 决定了放电室内的

磁场分布进而影响了电子能量的获取与等离子体的

产生，改进磁路结构是提高离子源性能的重要手段；
等离子体迁移扩散过程对源内等离子体的损失有着

重要影响。 本文通过实验细致分析 １０ ｃｍ ＥＣＲ 离

子源磁路结构和等离子体迁移扩散空间以及工质对

离子源性能的影响规律。 出于经济性考虑，实验研

究离子源结构对其性能影响时采用氩气。 但是氩原

子电离能较高同时相对分子质量较低，造成离子源

的推进剂利用率较低，引出的束流性能并非最优。
氙气具有电离能小、分子量大的优点，国际上成熟应

用的推力器都使用氙气作为推进剂工质，因此在氩

气实验的基础上进一步开展氙气实验， 分析工质改

变对离子源性能的影响是必要的，将有助于深入理

解 ＥＣＲ 离子源的工作过程，为提高其性能提供

参考。
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１ 　 １０ ｃｍ ＥＣＲ 离子源结构与实验
系统

１．１　 离子源结构和不同磁路结构下的磁场特征

如图 １ 所示 ＥＣＲ 离子源由圆波导、放电室腔

体、磁环、耦合探针、栅极组件组成。 其中磁环产生

合理的磁场形成 ＥＣＲ 谐振面。 微波从圆柱型波导

以线偏振电磁波输入，通过喇叭型波导进入等离子

体之后，线偏振电磁波分解为 ２ 个旋转方向相反的

圆偏振波，其中右旋圆偏振波的电场矢量以右手法

则绕着磁场旋转。 而电子在均匀磁场内也按照右手

法则旋转。 当电子的回旋频率与波频率相等时，在
右旋波作用电场力沿着电子的圆形轨道加速电

子［１２］，使电子在横向（即垂直磁场方向）不停地通

过无碰撞加热机制从高频电场获得能量。 若电子所

获得的能量比中性气体粒子的电离能高，那么粒子

受电子碰撞被电离，从而实现气体击穿放电，产生电

子回旋共振等离子体。

图 １　 １０ ｃｍ ＥＣＲ 离子源结构图

ＥＣＲ 离子源的电离主要发生在放电室部分，故
主要分析该段的磁场特征。 放电室为回转对称结

构，建立二维轴对称模型进行不同磁体长度的静磁

场分布模拟。 图 ２ 给出了通过有限元方法计算得到

的磁体长度分别为 ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４（ｈ１＜ｈ２＜ｈ３＜ｈ４）条件

下的静磁场分布结果，由图可知当内外磁环的磁体

长度增加时，永磁铁附近的磁感应强度增大，ＥＣＲ
区范围增加，ＥＣＲ 区的分布更靠近向轴线。 同时可

以发现在磁块长度为 ｈ１ 的情况下，放电室内出现了

内外磁环生成的 ＥＣＲ 区没有相交的情况。

图 ２　 离子源不同磁体长度的静磁场计算结果

·６９０１·
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１．２ 实验系统

引出实验装置如图 ３ 所示，包括真空舱、抽气机

组、离子源、栅极电源、隔直器、气体供应装置、微波

源、环行器和功率计。 微波源输出频率 ４．２ ＧＨｚ，相
应的离子源内 ＥＣＲ 谐振面磁感应强度为 ０．１５ Ｔ。
微波源输出功率通过环形器、隔直器输入到离子源，
反射微波功率通过环形器传输到功率计以测量从离

子源反射出的功率。 离子源屏栅和加速栅分别由独

立电源供电。

图 ３　 实验装置系统图

　 　 实验条件为：离子源入射微波功率分别为 ２０ Ｗ
和 ３２ Ｗ；以氩气为工质时，流量 １ ～ ５．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；束
流引出时维持真空度在 ５×１０－３ Ｐａ 以下；屏栅施加

电压 １ ３００ Ｖ，加速栅施加电压－３００ Ｖ。

２　 实验结果与分析

２．１　 磁路结构对氩气工质离子源放电和束流引出

的影响

图 ４ 给出了在 ３２ Ｗ 微波输入功率条件下 ４ 个

放电室腔体的引出束流随气体流量变化的规律。 由

图可知，随着气体流量增加，离子源引出束流也随之

增加，虽然对于不同结构的离子源对应的增加趋势

略有不同。 但从图可以看出 １，２，３ 号放电室腔体离

子源引出束流都有 ３ 个阶段：①１～２．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 气体

流量下，引出束流出于快速爬升阶段；②２．５ ～ ５ ｍＬ ／
ｍｉｎ 气体流量下，引出束流随着流量增长缓慢；③５
ｍＬ ／ ｍｉｎ 以后，引出束流再次随着气体流量的增长

快速爬升。 ０ 号放电室腔体的离子源只有引出离子

束流快速爬升和缓慢 ２ 种工作状态，在高气体流量

的情况下并未出现引出束流再次快速增加的阶段。

图 ４　 不同磁路结构离子源引出束流随氩气流量变化（微波功率 ３２ Ｗ）

　 　 离子源因为放电室腔体磁路结构的不同对引出

束流的变化规律产生不同的影响。 对比磁体长度不

同的 ０，１，２ 号放电室腔体可以发现随着磁体长度的

增加离子源的最大引出束流也随之增加。 ３ 号放电

室腔体的引出束流反常的原因是束流引出实验过程

中栅极系统出现了欠聚焦现象导致束流下降。 由实

验结果可知放电室腔体磁体长度的增加有利于提高

离子源在高气体流量条件下的引出束流。 对比 ４ 个

腔体在低流量条件下的引出束流变化可以发现：０
号放电室腔体的引出束流依旧低于其他 ３ 个腔体；
气体流量低于 ３．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 条件下，１，２，３ 号腔体引

出束流的变化规律与高气体流量下的规律相反，具
有较短磁体长度的放电室腔体反而具有更大的引出

束流。
０ 号离子源在束流引出实验过程中表现规律与

其他 ３ 个源差别明显，引出束流明显小于其他 ３ 个

腔体。 根据静磁场模拟结果图 ２ 可以发现，０ 号放

电室腔体由于磁体长度较短形成的 ＥＣＲ 区出现了

不连续的情况。 这种静磁场分布使有效 ＥＣＲ 区减

小，影响了自由电子的获能。 远离轴线位置的 ＥＣＲ
区分布造成电子向轴线区域的移动受到了限制，从
而影响了电子加热机制从 ＥＣＲ 加热机制向高混杂

·７９０１·
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加热机制的转变，最终造成 ０ 号放电室腔体引出束

流较低。 对比 １，２，３ 号放电室腔体静磁场分布可以

发现磁体长度较长的腔体内磁场强度更强，ＥＣＲ 区

的分布更靠近轴线。 在低气体流量条件下离子源内

的等离子体密度较小，较强的磁场强度对等离子体

的约束更强，限制了电子在腔体内的运动，从而影响

了等离子体的生成。 因此低流量条件下磁体长度越

长反而会使引出束流下降。 在高流量条件下，等离

子体更容易挣脱磁场的约束。 所以较长的磁体不仅

使 ＥＣＲ 区靠近轴线，同时也使等离子体向轴线附近

聚集，有利于等离子体向栅极扩散后在栅极表面的

分布更均匀，有利于引出的离子束流提高。 所以在

高流量情况下，较长的磁体长度有利于提高离子源

的引出束流。
２．２　 栅极安装环长度对氩气工质离子源束流引出

的影响

图 ５ 给出了 ４ 个离子源在 ３２ Ｗ 不同栅极安装

环长度（Ｌｃａｓｅ１＞Ｌｃａｓｅ２＞Ｌｃａｓｅ３＞Ｌｃａｓｅ４）对离子源引出束的

影响。 低流量（气体流量小于 ２．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ）条件下，
０，２，３ 号放电室腔体都表现出相似的规律，引出束

流束流随着栅极安装环长度的增加而增加，１ 号腔

体存在不同的现象，其 ｃａｓｅ２ 安装环的引出束流大

于 ｃａｓｅ１ 安装环。 在高流量（气体流量大于２．５ ｍＬ ／
ｍｉｎ）条件下，栅极安装环长度对引出束流的影响因

为放电室腔体磁路结构的不同存在着差异。 由图

５ａ）可知，０ 号离子源使用较短的栅极安装环 ｃａｓｅ３，
ｃａｓｅ４ 时引出束流明显大于使用较长的 ｃａｓｅ１，ｃａｓｅ２
安装环。 安装环 ｃａｓｅ３ 具有最高的引出束流。 分析

图 ５ｂ） ～ ５ｄ）可以发现对于 １，２，３ 号放电室腔体引

出束流随着栅极安装环长度改变的变化趋势是一致

的，栅极安装环长度从 ｃａｓｅ４ 增加到 ｃａｓｅ１ 的过程

中，引出束流具有明显上升的趋势。

图 ５　 不同栅极安装环长度下离子源引出束流变化规律（微波功率 ３２ Ｗ）

　 　 改变栅极安装环长度对离子迁移距离有明显的

影响，栅极安装环长度越长则离子迁移距离就越大。
０ 号离子源由于磁路结构的原因其 ＥＣＲ 区的范围

较小，所以 ０ 号放电室腔体内的等离子生成效率低

于另外 ３ 个腔体。 在低流量条件下，短栅极安装环

造成栅极的离子抽取速度远大于离子生成速度，所
以 ０ 号腔体会出现引出束流下降为 ０ 的现象。 在高

流量条件下，离子源内的等离子体密度增加，栅极安

装环的抽取能力小于该功率和流量下的离子生成速

率，栅极的引出不会破坏等离子体的平衡状态，迁移

过程中离子的损失和生成成为影响引出的主要因

素。 ０ 号离子源受磁路结构限制，磁体长度过短造

成 ＥＣＲ 区分布不连续，不连续的 ＥＣＲ 区分布使离

子生成效率降低限制了等离子体生成，导致离子迁

移过程中碰撞复合反应占主导。 迁移距离愈大，离

子损失愈多，因此引出束流随着栅极安装环长度的

增加而下降。 ２，３ 号腔体在低流量条件下离子的产

生效率低于栅极的抽取效率，所以引出束流随着栅

极安装环长度的增加而增加。 １ 号腔体在低流量条

件下表现出不同的现象，原因可能是 １ 号腔体由于

磁路结构不同，其离子生成效率更高。 ｃａｓｅ４，ｃａｓｅ３
栅极安装环较短，栅极抽取能力大于离子生成能力，
引出束流随着栅极安装环长度的减小而下降。
ｃａｓｅ２，ｃａｓｅ１ 栅极安装环较长，栅极抽取能力较弱不

足以破坏等离子体状态的平衡性，在这种流量下碰

撞复合反应占主导，因此引出束流随着栅极安装环

长度的增加而下降。 在高流量条件下，１、２、３ 号腔

体表现出相同的规律，引出束流随着栅极安装环长

度的增加而增加，原因是高流量情况下离子源内的

离子迁移过程中激发电离反应的效率大于碰撞复合

·８９０１·
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反应，对于长的栅极安装环，气体的激发电离概率随

着离子迁移距离的增加而增加，使得长栅极安装环

可以引出比较高的离子束流。
改变栅极安装环结构对引出束流的影响规律与

离子源的磁路结构和工作状态有关。 低流量情况

下，离子源内的等离子生成效率低，短的栅极安装环

会使栅极抽取效率大于等离子生成效率，从而导致

引出束流下降。 在高流量情况下栅极的引出不会破

坏等离子体的平衡状态，对于 ＥＣＲ 区连续等离子生

成效率高的离子源，电子加热模式从单纯的 ＥＣＲ 加

热转变为 ＥＣＲ 加热和高混杂加热共同作用。 高混

杂共振的条件是 ωＨＵ ＝ ω２
ｐｅ ＋ ω２

ｃｅ ，高混杂共振面

随等离子体密度增长向弱磁场区扩展。 长栅极安装

环带来更大的源内空间有利于提高电子加热的范

围，从而提高栅极表面等离子体密度和引出束流。
对于 ＥＣＲ 区不连续等离子生成效率较低的离子源，
电子加热方式依然以 ＥＣＲ 加热为主。 短的栅极安

装环带来更短的离子迁移距离有利于降低复合反应

的碰撞频率，从而提高栅极表面等离子体密度和引

出束流。 因此离子源栅极安装环长度选取应该综合

考虑离子源的磁路结构和工作情况。
２．３　 氙和氩工质下离子源束流引出的影响

根据氩气工质条件下实验结果，从启动性能、放
电特性等方面综合考虑，选取 １ 号放电室腔体进行

氙气工质条件下的引出束流实验。 不同工质下，１
号放电室腔体结合不同栅极安装环的引出束流变化

如图 ６ 所示。 从图中可看出，氙工质条件下 １ 号放

电室腔体在 ４ 种栅极安装环条件下引出束流随气体

流量变化呈现出相同的规律：随着气体流量增加，引
出束流会先经历一个爬升段（０．５ ～ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ），在 ２
ｍＬ ／ ｍｉｎ 情况下达到引出束流的最大值，随后引出

束流反而随着气体流量的增加而下降。
当气体流量小于 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 不管是从引出束流

的大小还是束流引出的稳定性来看，采用氙气工质

的离子源性能明显优于氩气工质。 因为氙气的相对

分子质量大且电离能量小，相同流量情况下，氙气更

易电离，所以在低流量下氙气工质离子源内的等离

子密度要高于氩气工质离子源，最终导致引出束流

的增加。 当气体流量高于 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 后，氙气工质的

引出束流随气体流量增加开始出现下降，而氩气工

质的引出束流则继续随流量的增加而增加。 造成这

一现象的原因可能是随着气体流量增加，源内中性

粒子的密度增加，氙气分子由于本身相对分子量较

大扩散能力不强，受进气位置的影响大量氙气分子

聚集在 ＥＣＲ 共振区附近。 过高的中性粒子密度和

更大分子体积加大了电子与中性粒子之间的碰撞频

率，大量自由电子与中性粒子发生激发碰撞而不是

电离碰撞，所以 ＥＣＲ 共振区的中性粒子电离受到了

抑制，最终影响等离子体的产生降低了引出束流，同
时提高氙气的流量也会使栅极间的中性粒子密度上

升，加剧了离子在栅极间的损失。 氩气分子具有更

好的扩散性和较小的体积并没有出现碰撞频率过大

的问题，所以引出束流继续随着气体流量增加而

增加。

图 ６　 不同工质下离子源引出束流对比

３　 结　 论

本文研究了不同磁体长度和栅极安装环长度对

离子源引出性能的影响。 得出以下结论：
１） 增加磁体长度有利于 ＥＣＲ 区向离子源轴线

方向扩展但同时会使磁场强度增强，对等离子体的

约束也随之增加。 从具有不同磁体长度 ４ 个离子源

的束流引出实验可以发现：ＥＣＲ 离子源引出束流随

·９９０１·
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流量变化的曲线中存在不同的阶段。 不同阶段下，
束流大小随气体流量变化的速率存在明显不同。 磁

体长度的改变会影响离子源的 ＥＣＲ 区分布造成离

子生成效率的改变最终影响离子源引出束流随流量

变化的曲线形态。 磁体长度过短时会引起 ＥＣＲ 区

的不连续分布从而造成离子源性能大幅度下降。 在

保证 ＥＣＲ 区连续的情况下，在高流量情况下较长的

磁体长度使 ＥＣＲ 区更靠近轴线有利于等离子体向

栅极扩散从而提高栅极引出束流，在低流量情况下，
较长的磁体长度对等离子体的约束更强，限制了电

子的运动，从而影响了等离子体的生成，最终导致引

出束流下降。
２） 栅极安装环长度对引出束流的影响受到磁

路结构和工作状态的共同作用。 低流量情况下，离
子源内的等离子生成效率低，短的栅极安装环会使

栅极抽取效率大于等离子生成效率，从而导致引出

束流下降。 高流量情况下栅极的引出不会破坏等离

子体的平衡状态，对于 ＥＣＲ 区连续等离子生成效率

高的离子源，长栅极安装环带来更大的离子迁移距

离有利于提高电子与中性粒子的碰撞频率，从而提

高栅极表面等离子体密度和引出束流。 对于 ＥＣＲ
区不连续等离子生成效率较低的离子源，短的栅极

安装环带来更短的离子迁移距离有利于降低复合反

应的碰撞频率，从而提高栅极表面等离子体密度和

引出束流。 因此离子源栅极安装环长度选取应该综

合考虑离子源的磁路结构和工作情况。
３） 工质改变对离子源性能的影响较大。 氙气

分子的质量大且更容易电离，因此使用氙气可以明

显提高低流量条件下离子源的引出束流和放电稳定

性。 但是氙气扩散能力不强，受进气位置影响气体

流量较大时会出现中性分子过于聚集，导致中性粒

子与自由电子的碰撞过于频繁影响了电子能量的积

累，最终影响了电离效率使离子源的引出束流下降。
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