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双级加速离子光学系统几何参数研究
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摘要　针对双级加速离子光学系统的设计,开展了栅极几何参数对离子光学系统性能影响的研究.采用质点网格

法和蒙特卡罗碰撞法开展栅极关键几何参数对束流引出能力、束流发散角、交换电荷(CEX)离子的截获影响规律

研究;另外,还开展了不同比冲下束流发散角、碰撞交换电荷离子的变化趋势研究.研究结果表明,屏栅孔径对束

流引出能力、束流发散角、CEX离子截获电流以及鞍点电势都有影响,随着屏栅孔径的增加,束流引出能力、束流发

散角和鞍点电势呈上升趋势.加速栅孔径的变化对CEX离子得能量分布有影响,随着加速栅孔径的增大,截获的

高能CEX离子逐渐减少,而随着加速栅厚度的增加,束流发散角、CEX离子的截获数量和能量呈上升趋势.在

８０００s比冲下,加速级间距的改变对束流引出能力影响较小.另外,比冲对离子光学系统性能也有影响,比冲越高,

束流发散角越小,且加速栅截获的CEX离子也越少.
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１　引　　言
未来的深空探测任务,如火星取样返回、近地轨道交会对接、地火货运及行星际探测等要求推进系统具

有大功率和高比冲[１Ｇ４].在深空探测需求背景下,大功率、高比冲的电推进成为未来发展的重点.目前,正在

研制的大功率电推进主要有磁等离子体推力器(MPD)[５]、可变比冲磁等离子推力器(VASIMR)[６]和双级加

速离子推力器[７].其中,双级加速离子推力器以其大功率、高比冲受到广泛关注.传统的双栅离子推力器,
离子的引出和加速由同一对栅极完成,因此被称为单级加速技术.对于单级加速离子光学系统,由于栅极结

构的原因,存在束流密度和比冲相互制约的问题,功率受到限制,最大为４０~５０kW 量级,无法满足未来空
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间探测的需求[８].１９８０年,Fearn[９]提出了双级加速离子推力器的概念,将地面上粒子加速器使用的双级加

速系统应用在离子推力器上.采用双级加速系统后,不仅可以解决双栅极离子器的比冲和推力无法同时提

高的矛盾,还可以大幅提高推力器的比冲和功率,束流直径在１０~４０cm的双级加速离子推力器上输入功率

可以达到０．２５~４．８MW量级,比冲可达３００００s.在欧洲航天局(ESA)的支持下,澳大利亚国立大学开展

了双级加速离子推力器的研制,２００５年研制出射频源双级加速离子推力器原理样机,并开展了实验验证,采
用氙气工质,实现了比冲１５０００s,发散角约为５°的实验结果[１０].英国南安普顿大学的Coletti等[１１Ｇ１２]开展

了双级加速离子光学系统的理论研究,并研制出了考夫曼离子源双级加速离子推力器.在Coletti等的理论

研究中,当比冲为８０００s时,加速级间距最大取为１．２mm,导致加速级电场强度超过４０００V/mm,在工程应

用上出现了绝缘问题难以解决,在实验中出现放电频繁的问题.国内兰州空间技术物理研究所正在开展双

级加速离子推力器的研制,已经研制出原理样机,正在开展实验研究.基于工程可实现性,本文采用质点网

格法和蒙特卡罗碰撞法(PICＧMCC)开展了加速级电场强度在３０００V/mm时,栅极关键几何参数对束流引

出性能和交换电荷(CEX)引出性能影响的研究.

２　双级加速离子光学系统原理及数值模型
２．１　工作原理

双级加速离子光学系统由４个栅极组成,依次为屏栅极、引出栅极、加速栅极和减速栅极.其中,屏栅极

与引出栅极构成引出级,引出栅极与加速栅极构成加速级.双级加速离子光学系统的特点是将离子的引出

过程与加速过程分开进行,加速电压不会影响离子的引出,因此加速级可以加载较高的电压.图１为双级加

速离子推力器原理图,图２为双级加速离子光学系统原理图.

图１ 双级加速离子推力器原理图

Fig敭１ Schematicofdualstageionthruster

图２ 双级加速系统原理图

Fig敭２ Schematicofdualstageionoptics

２．２　数值计算模型

栅极孔具有轴对称性,可以采用二维轴对称模型研究.栅极中心孔引出的离子电流密度最高、电流最

大,腐蚀最厉害,因此选择栅极系统中心孔为研究对象.图３所示为数值计算模型.

图３ 数值计算模型

Fig敭３ Numericalcalculationmodel

图中Vs、Ve、Va、Vd、VP 分别为屏栅、引出栅、加速栅、减速栅和放电室内等离子体电位;ts、te、ta、td 分别

为屏栅、引出栅、加速栅和减速栅的厚度;rsc、rec、rac、rdc分别为屏栅、引出栅、加速栅和减速栅的半径;ϕ 为上

游等离子体总电势大小;d１ 是屏栅与引出栅之间的距离,d２ 是引出栅与加速栅之间的距离,d３ 是加速栅与

减速栅之间的距离.
计算区域内的带电粒子在四栅极电势差引起的电场作用下做加速运动,并和其中的中性原子发生交换
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电荷碰撞产生CEX离子,束流离子通过被加速、聚焦及引出形成了束流.束流发散角是评价离子光学系统

好坏的一个重要指标,其经验公式为
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采用PICＧMCC开展了栅极关键几何参数对束流引出能力、束流发散角以及交换电荷离子的截获影响

的研究.计算流程如图４所示.

图４ 计算流程图

Fig敭４ Calculationflowchart

３　数值参数研究

３．１　工作参数

离子光学系统的几何参数和电参数见表１.
表１　双级加速系统几何参数和电参数

Table１　Geometricalandelectricalparametersofdualstageionoptics

Parameter Value
Screengridapertureradiusrs ０．８,１．０,１．２mm
Extractiongridapertureradiusre ０．７rs
Accelgridapertureradiusra ０．７rs
Screengridthicknessts ０．４mm
Extractiongridthicknesste １．０mm
Accelgridthicknessta １．０,１．３mm
Extractionstagegapd１ １．０mm
Accelstagegapd２ １．７mm

ExtractionVoltageVext ２０００V
AccelgridVoltageVa －２５０V
SpecificimpulseIsp ６０００,８０００,１００００s

０４１２０７Ｇ３
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３．２　数值结果与分析

３．２．１　屏栅孔半径

屏栅孔径是离子光学系统关键几何参数之一,其他几个栅极的孔径均以屏栅孔径为参考,如表１所示,
因此屏栅孔径变化,则其他孔径按比例变化.屏栅孔径的变化会引起束流引出能力、束流发散角、交换电荷

能量等性能参数的变化.本文选取ISP＝８０００s,d２＝１．７mm,ra＝０．７rs,图５所示为不同屏栅孔径的束流

引出能力,其中,纵坐标为加速栅截获电流与束流之比,当这个比值超过０．１％时,电子返流造成栅极失效.
计算结果显示,屏栅孔径越大,离子引出能力越强.

图５ 不同屏栅孔径对束流引出能力的影响

Fig敭５ Beamletcurrentcapabilityasafunctionofscreengridradius

图６所示为不同屏栅孔径对束流发散角的影响,束流发散角定义为包含９０％的离子所对应的角度.由

图６可知,屏栅孔径对束流发散角的影响较小,当rs＝０．８mm时,发散半角约为２．６°;当rs＝１．０mm时,发
散半角约为２．７°;当rs＝１．２mm时,发散半角约为２．７°.

根据束流发散角经验(１)式给出的束流发散角分别为,当rs＝０．８mm时,发散角约为２．５°;当rs＝１．０mm时,
发散角约为３．３°;当rs＝１．２mm时,发散角约３．４°.数值模拟值与经验公式计算值符合较好,其中P/P０＝０．５.

图６ 不同屏栅孔径对束流发散角的影响

Fig敭６ Beamletdivergenceangleasafunctionofscreengridradius

图７所示为不同屏栅孔径下,加速栅截获的CEX离子电流与CEX能量关系.结果表明,三种屏栅孔径

下,碰撞的CEX能量主要集中在１０００eV以内,最高能量小于３５００eV,这说明只有栅极附近产生的CEX
离子会碰撞到栅极表面,远离栅极区域产生的CEX离子会被光学系统聚焦引出.比较加速栅极截获CEX
电流占束流的百分比可知,随着屏栅孔径的增加,加速栅极的CEX截获呈下降趋势.加速栅截获的交换电

荷电流非常低,约为束流的１０－３％~１０－４％量级,即使能量较高的离子撞击到屏栅极,腐蚀率也是非常小的.
图８所示为不同屏栅孔径对鞍点电势的影响,随着屏栅孔径的增大,鞍点电势也逐渐增加.

３．２．２　加速栅孔半径

加速栅是最容易受到交换电荷溅射腐蚀的栅极,加速栅的寿命决定了离子光学系统的寿命.因此,需要

开展加速栅极孔径对束流发散角、CEX离子截获的影响的研究.选取ISP＝８０００s,d２＝１．７mm,ra＝
１．０mm,图９所示为不同加速栅孔径对束流发散角的影响,计算结果表明,加速栅孔径对束流发散角没有影

响.图１０所示为不同加速栅孔径对截获交换电荷数量和能量的影响,加速栅孔径的变化对截获CEX离子

０４１２０７Ｇ４
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图７ 不同屏栅孔径对加速栅截获交换电荷能量的影响

Fig敭７ CEXionenergyasafunctionofacceleratorgridcurrent

图８ 不同屏栅孔径对鞍点电势的影响

Fig敭８ Minimumcenterlinevoltageasafunctionof
beamletcurrentandscreengridradius

图９ 不同加速栅孔径对束流发散角的影响

Fig敭９ Beamletdivergenceangleasafunctionofacceleratorgridradius

数量影响不大,但对CEX离子的能量分布有影响,随着加速栅孔径的增大,截获的高能CEX离子逐渐减少.

３．２．３　加速栅厚度

加速栅厚度对离子光学系统性能的影响如图１１和１２所示,其中,图１１所示为加速栅厚度对CEX离子

截获数量和能量的影响,图１２所示为加速栅厚度对束流发散角的影响.可以看出随着加速栅厚度增加,

CEX离子的截获数量和能量呈上升趋势,束流发散角增大.

０４１２０７Ｇ５
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３．２．４　加速级间距

图１３为不同加速级间距对束流引出能力的影响,计算结果表明,在比冲为８０００s时,加速级间距的增

大对束流引出能力几乎没有影响.

图１０ 不同加速栅孔径对截获交换电荷能量的影响

Fig敭１０ EnergydistributionofCEXionasafunctionofacceleratorgridradius

图１１ 加速栅厚度对CEX离子截获数量的影响

Fig敭１１ CEXionnumberasafunctionofacceleratorgridthickness

图１２ 加速栅厚度对束流发散角的影响

Fig敭１２ Trendofthebeamletdivergencewithbeamletcurrent

图１４为不同加速级间距下束流与发散角之间的关系图,对于给定的束电压,存在一个加速级间距使得

发散角最小.从图１４可以看出,对于比冲为８０００s的情况,加速级间距d２＝１．７mmd２＝１．７mm时,发散

角最小.另外,发散角的大小与加速级间的离子密度有关,改变加速级间距可以改变离子密度,当改变加速

级间距使得离子密度最佳时,发散角出现最小值.

０４１２０７Ｇ６
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图１３ 不同加速级间距对束流引出能力的影响

Fig敭１３ Beamletperveancerangeasafunctionof
accelerationstagegap

图１４ 不同加速级间距对束流发散角影响的研究

Fig敭１４ Beamletdivergenceangleasafunctionof
theaccelerationstagegap

３．２．５　比　　冲

比冲对离子光学系统性能的影响较大.图１５所示为不同比冲下对应的最小发散角变化,可以看出,对
于双级加速系统,比冲越高,发散角越小.

图１６所示为不同比冲下,加速栅极截获CEX电流所占束流的比例关系,可以看出,比冲越高,加速栅截

获的CEX电流所占束流的比例越小,截获的CEX离子越少.

图１５ 不同比冲下束流发散角的变化

Fig敭１５ Trendofbeamletdivergenceanglewithspecificimpulse

图１６ 不同比冲下加速栅截获电流的变化趋势

Fig敭１６ TrendofacceleratorgridCEXionimpingementenergywithspecificimpulse

０４１２０７Ｇ７
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４　结　　论
基于兰州空间技术物理研究所正在研制的双级加速离子推力器,开展了栅极关键几何参数对推力器性

能影响的数值仿真研究.该研究中推力器的设计比冲为８０００s.通过该研究得到了如下结论:

１)在高比冲下,双级加速离子光学系统的引出能力与加速级间距无关;

２)双级加速离子光学系统束流发散角较小,且比冲越高,发散角越小;

３)双级加速离子光学系统加速栅极截获CEX电流较小,约占束流的１０－３％~１０－４％量级,比冲越高,
加速栅截获的CEX电流占束流比例越小;

４)加速栅极附近产生的CEX离子会碰撞到栅极表面,远离栅极区域产生的CEX离子会被光学系统聚

焦引出.
后续将开展双级加速离子光学系统的设计和实验,并对上述结论进行实验验证.
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