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加速栅电压对双级加速离子光学系统栅极
性能的影响
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摘要　离子推力器的加速栅电压对加速栅截获电流的大小有影响.目前,离子推力器加速栅电压值是通过实验多

次调节确定的,理论计算只能给出加速栅电压最大值.针对兰州空间技术物理研究所研制的双级加速离子推力器

开展了加速栅电压的优化设计,利用质点网格法和蒙特卡洛碰撞法(PICＧMCC)开展了８０００s比冲条件下５种加速

栅电压(－１５０,－１８０,－２００,－２５０,－３００V)对离子运动轨迹、束流发散角、交换电荷(CEX)截获的数量和能量以

及加速栅溅射速率的影响研究,根据研究结果确定了最佳加速栅电压为－２５０V.最后开展了验证实验,结果表明

加速栅电压为－２５０V左右时,加速栅电流较小,验证了数值仿真的正确性.
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１　引　　言

双级加速离子推力器是近几年提出的新型推力

器,与传统离子推力器相比主要是离子光学系统发生

了改变[１Ｇ３].双级加速离子光学系统由４个栅极组

成,屏栅和引出栅构成引出级,引出栅和加速栅构成

加速级,第４个栅极为减速栅.双级加速技术的最大

特点是将离子的引出过程和加速过程分别在引出级

和加速级完成,加速级的电压不再受到限制,因此双

级加速离子推力器的比冲和推力得到大幅提高,功率
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也达到兆瓦级,适合于深空探测任务[４Ｇ８].双级加速

离子推力器是未来大功率电推进的发展方向之一.
双级加速离子推力器的加速电压较高,离子具有

较大的动能,若轰击到栅极表面造成的腐蚀较严重,
因此需要开展双级加速系统的优化设计.双级加速

技术最早应用在地面粒子加速器上,用于获得高能离

子,相关的优化设计包括栅极结构优化设计和电参数

优化设计.Kim等[９]开展了双级加速系统的屏栅极

孔径、引出级间距、加速级间距与引出级间距比值等

关键几何参数对束流发散角、束流引出能力及离子运

动轨迹等的影响研究和优化设计,另外还开展了加速

级电势与引出级电势值对束流引出能力、束流发散角

的影响研究和优化设计.Meixner等[１０]开展了不同

屏栅极结构、引出栅极结构对束流性能的影响研究和

优化设计.Ohara[１１]开展了双级加速系统引出级与

加速级电场关系对束流性能影响的研究和优化设计.

Coletti等[１２Ｇ１４]开展了栅极几何参数对束流性能和寿

命的影响规律的研究,根据研究结果开展了双级加速

系统设计.Bramanti等[１５]开展了射频源双级加速离

子推力器的实验研究,实验主要针对屏栅电压、引出

栅电压及气体流率参数进行优化.另外,研究人员还

在双级加速系统产生交换电荷离子及栅极截获交换

电荷(CEX)离子的数量和能量影响因素方面开展了

研究[１６Ｇ１７].
研究者在双级加速系统几何结构设计和部分电

参数设计上取得了大量的成果,同时在提高双级加

速系统栅极寿命设计方面也开展了大量研究.但上

述研究中不包括加速栅电压对双级加速系统性能和

寿命影响的研究.加速栅施加的是负电压,不同的

加速栅电压会在其周围形成不同位形的等势面,由
于引出离子的运动轨迹垂直于等势面,因此加速栅

电压的改变会直接影响到引出离子的运动轨迹,必
然存在一定的加速栅电压使得离子的运动轨迹最

佳.另外,由于加速栅是负电压,更容易受到低能交

换电荷离子的轰击,研究加速栅电压对截获交换电荷

离子数量和能量的影响,有助于正确选择加速栅电

压,提高栅极系统寿命.大量的离子推力器实验测试

也表明,不同的加速栅电压会影响加速栅截获电流的

大小,目前加速栅电压的最佳值是通过多次实验测试

获得的,理论计算只能给出加速栅电压最大值.本文

尝试采用数值仿真方法开展加速栅电压对束流性能

影响的研究,根据计算结果确定加速栅电压,并开展

实验研究,验证数值仿真结果的正确性.
本文利用质点网格法和蒙特卡罗碰撞法(PICＧ

MCC)开展了不同加速栅电压对离子运动轨迹和束

流发散角的影响研究;针对不同加速栅电压,统计了

一定时间内加速栅截获的交换电荷离子数量和能量

分布,计算了加速栅交换电荷溅射腐蚀率,根据仿真

结果确定了最佳加速栅电压.最后利用研制的双级

加速离子推力器进行了实验验证.

２　电子返流半经验分析模型

２．１　电子返流半经验模型

离子光学系统中加速栅为负电位,由于栅极孔

的轴对称性,孔中心线上存在负电势最小值,称为鞍

点电势,鞍点电势可以阻止栅极下游电子返流进入

放电室.推力器工作时,交换电荷离子不断轰击加

速栅孔壁,造成小孔孔径不断增大,使得中心轴线上

鞍点电势不断增大,当增大到小于下游电子动能时,
电子会越过该势垒,进入放电室,出现电子返流失

效.鞍点电势为:
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式中Vbp为中和面附近束流电势,近似为０;Vdp为

放电室等离子体电势,是放电电压与屏栅电压之

和,放电电压一般为几十伏,这里取３０V;Tev为减

速栅极下游的电子能量,其值由实验测得,通常取

１．５eV;Ie 是电子返流电流;Ib 是束电流;me 和mi

分别为电子的质量和离子的质量.通常情况下

Ie/Ib 值不能超过０．００１.假设交换电荷对加速栅

极小孔的轰击是均匀的,那么小孔在径向上的增

加是一样的.根据模拟程序统计出交换电荷离子

对加速栅极小孔材料溅射的质量损失速率 m
 ,得

到体积腐蚀率为V
:

V

＝

m


ρMo
, (２)

式中ρMo为钼的密度.假设腐蚀在孔内是均匀的,

则小孔半径的增加率r


为体积腐蚀率除以孔面积:

r

＝

V


２πrata
, (３)

式中ra 为加速栅小孔半径,ta 为加速栅厚度.

２．２　加速栅电压计算

加速栅电压的大小由束流引出时最小鞍点电势

确定,该电势与空间电荷分布有关.加速栅电压最

大值为:

Va＝
Vsp－ΔV－BVdp

１－B
, (４)
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式中Vsp为束流引出时最小鞍点电势,其大小由(１)
式给出;ΔV 为束流电荷存在时,加速栅孔轴线与孔

壁之间的电势差;B 为栅极的几何因子.ΔV 和B
的公式为:

ΔV＝
Ib

２πε０

　
me

２q(Vdp－Vsp)
１
２－ln

rb
ra

é

ë
êê

ù

û
úú ,(５)

B＝
ra
πle

１
２－

ta
ra
arcran－１rb

ra
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp －

ta
da

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(６)
式中ε０ 为真空介电常数,rb 为束流半径,一般取

rb＝０．７ra,ra 为加速栅小孔半径;ta 为加速栅厚度,

le 为前两个栅的等效间距,da 为加速栅小孔直径.
为了确定加速栅电压,首先需要根据设计的束流

值和栅极几何参数求出加速栅最大电压.为了防止加

速栅极溅射腐蚀过早出现电子返流,加速栅电压要小

于最大加速栅电压.关于加速栅电压的选择,一般认

为只要小于最小加速栅电压即可,在离子推力器实际

应用中则是通过多次实验来确定最佳加速栅电压.

３　计算模型

３．１　计算区域

由于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１为计算区域和边界条件.

图１ 计算区域和边界条件

Fig敭１ Calculationareaandboundaryconditions

图１中Vs、Ve、Va、Vd、Vp 分别为屏栅电位、引出

栅电位、加速栅电位、减速栅电位和放电室内等离子

体电位;ts、te、ta、td 分别为屏栅、引出栅、加速栅、减
速栅的厚度;rs、re、ra、rd 分别为屏栅、引出栅、加速

栅、减速栅的半径;d１、d２、d３ 依次为屏栅与引出栅、
引出栅与加速栅、加速栅与减速栅的间距;φ 为上游

等离子体总电势大小.

３．２　PICＧMCC模型

PICＧMCC仿真模型普遍用于栅极系统束流离

子引出过程的研究.PIC模块具体流程为:１)根据

计算区域划分网格;２)在离子进入计算区域前,利

用差分法求解静电场泊松方程,根据边界条件获得

静电场分布;３)采用面积权重法将离子所带电量分

配到相邻网格点上,通过求解泊松方程得到各节点

上的电势和电场,利用插值法获得粒子所在位置的

电场强度;４)利用牛顿第二定律加速粒子,对不同

边界处的粒子进行处理;５)求解新的电场分布.
离子由左边界进入计算区域,进入数量满足

ChildＧangmuir定律,即每个时间步长进入计算区域

的离子数ΔN 为:
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式中n０ 为屏栅极上游离子密度,k 为玻尔兹曼常

数,Te 为电子温度,m 为离子质量,dt为时间步长.
计算区域内电子密度服从玻尔兹曼分布.屏栅

上游区域电子密度为:
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式中Φ 为电子所在位置电势,Φu 为放电室电势,

Teu为放电室电子温度.
在加速栅下游区域,电子密度可以表示为:
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式中n¥ 、Φ¥ 、Te¥ 分别为栅极下游中和面的电子密

度、电势及电子温度.
电场根据泊松方程求解:

Ñ２Φ＝－
e
ε０

(ni－ne), (１２)

式中e为电子电量,ε０ 为真空介电常数,ni 为离子

密度.为了提高电场计算收敛速度,采用超松弛

(SOR)方法求解.

MCC模块主要处理粒子间的碰撞,包括离子和

原子之间的交换电荷碰撞.交换电荷碰撞(CEX)为
快速的氙离子(Xef＋)与慢速氙原子(Xes)碰撞而产

生交换电荷,交换电荷过程可以表示为:

Xe＋＋Xe→Xe＋Xe＋. (１３)
离子与密度为nn 的中性原子发生碰撞的几率为:

P＝１－exp(－σnnviΔt) (１４)
式中σ为碰撞截面,vi为离子速度,Δt为时间步长.

研究采用PICＧMCC对栅极系统离子引出过

程、交换电荷离子产生过程及栅极表面溅射腐蚀过

程进行数值模拟.计算流程如图２所示.

０５１２０２Ｇ３
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图２ 仿真计算流程

Fig敭２ Flowchartofsimulationcalculation

４　仿真结果及验证

４．１　仿真结果

利用兰州空间技术物理研究所自主研制的双级

加速离子推力器[１８]为研究对象,将该推力器实验参

数作为模型输入条件.表１为双级加速离子光学系

统栅极几何结构参数和束流设计值.
将表１中的栅极参数和束流值代入(１)、(４)、

(５)和 (６)式,可 以 得 到 加 速 栅 最 大 电 压 值 为

－１０２V.实验中加速栅电压值要小于－１０２V,研
究选取了－１５０,－１８０,－２００,－２５０,－３００V五种

加速栅电压作为仿真计算的输入,根据计算结果确

定最佳的加速栅电压值.表２列出了双级加速离子

推力器电参数和气参数.
根据给出的参数和条件进行仿真计算,当程序

总离子数稳定并满足收敛精度时,对离子的微观参

数进行统计并输出结果.模拟中,程序计算达到稳

态后的离子总数目约为１００００００个.

１)离子运行轨迹计算

不同的加速栅电压将导致其附近电势位形发生

改 变,如图３所示.由于离子的运动轨迹垂直于等

表１　双级加速离子光学系统栅极几何参数和束流设计值

Table１　Screengridgeometricalparametersandbeamcurrentofduelstageacceleratingionopticalsystem

Screengridaperture
radius/mm

Extractiongridaperture
radius/mm

Extractionstage

gap/mm
Acceleratorgridaperture

radius/mm
Beam

current/mA
１．０ ０．７ １．０ ０．７ １００

表２　双级加速离子推力器电气参数

Table２　Operatingparametersofduelstageacceleratingionthruster

Screen

gridvoltage/V
Extraction

gridvoltage/V
Acceleratorgrid
voltage/V

Anodepropellantmass

flowrate/(mgs－１)
Cathodespropellantmass

flowrate/(mgs－１)

６８２０ ４８２０
－１５０,－１８０,－２００,

－２５０,－３００
０．２ ０．０５

势线方向,不同位形的等势线导致离子的运动轨迹

也不相同,因此,不同的加速栅电压会影响离子的运

动轨迹.必然存在最佳的加速栅电压使得离子的准

直性能最好.
利用PIC对单个离子运行轨迹进行跟踪,计算

中随机选取了３０个离子作为样本,图４为统计的离

子运动轨迹.模拟结果表明,加速电压对引出离子

的运动轨迹有影响,加速栅电压在－２５０V时,离子

的聚焦、准直性能较好.
２)束流发散角计算

利用PIC模块对右边界引出的离子的轴向速

度和径向速度进行统计,并利用反三角函数求出每

个离子的偏转角度.根据束流发散角定义,统计出

总离子数中９５％的离子对应的最大发散角,即为束

流发散角.图５为统计的不同加速栅电压对束流发

散角的影响,计算结果表明,加速栅电压对束流发散

角有一定影响,在－２５０V时,该双级加速系统的聚

焦、准直性能较好.

３)交换电荷离子截获

交换电荷离子截获数量的多少直接影响到栅极

系统寿命,是评价栅极系统性能的重要指标之一.
图６为加速栅电压对碰撞交换电荷数量与能量影响

的数值仿真结果.结果显示,加速栅电压对截获的

交换电荷数量和能量均有影响,随着加速栅电压的
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图３ 不同加速栅电压时的等势线图.(a)－１５０V;
(b)－１８０V;(c)－２００V;(d)－２５０V;(e)－３００V

Fig敭３ Equipotentiallinegraphunderdifferentaccelerator

gridvoltages敭 a －１５０V  b －１８０V  c －２００V 

 d －２５０V  e －３００V

降低,截获的交换电荷离子数量逐渐增加,从仿真结果

上看,加速栅电压为－１５０,－１８０,－２００,－２５０V时,交
换电荷离子截获数量和能量相差不明显.

表３给出了不同加速栅电压下截获的交换电荷

离子总数、平均能量以及高能交换电荷离子所占的

百分比.从表３可以看出,随着加速栅电压的降低,
截获的交换电荷离子数目逐渐增加,但在－２５０V
时,截获的交换电荷离子数目稍有减少,与－１５０V
时相当,说明在该电压时部分交换电荷离子被引出;
计算交换电荷离子的平均能量,并统计能量超过

１keV的交换电荷离子所占百分比,得出加速栅电

压为 －３００ V 时,交 换 电 荷 平 均 能 量 最 高,为

５０８eV,能量超过１keV的交换电荷离子的百分比

最大,约为１６％;加速栅电压为－２５０V时,交换电

荷离子平均能量最低,为５０４eV,截获的能量超过

１keV的交换电荷离子的百分比最小,约为１５．１％.

图４ 束流离子空间位置分布.(a)－３００V;(b)－２５０V;(c)－２００V;(d)－１８０V;(e)－１５０V
Fig敭４ Spacepositiondistributionofbeamions敭 a －３００V  b －２５０V  c －２００V  d －１８０V  e －１５０V

图５ 加速栅电压对束流发散角的影响

Fig敭５ Effectofacceleratorgridvoltageonbeam
divergenceangle

　　图７为数值计算得到的５种不同加速栅电压

下的交换电荷总电流.统计结果显示,相比加速

栅上、下表面,孔壁更容易受到交换电荷离子的轰

击溅射.
图８为数值计算得到的不同加速栅电压下交

换电荷离子对加速栅孔壁的溅射产额及质量溅射

速率.溅射产额定义为平均每个入射离子溅射出

的固体表面的原子个数.计算结果表明,溅射产

额和加速栅孔壁质量溅射速率与加速电压的变化

趋势相同,加速电压为－３００V时溅射产额最大,

－２５０V时溅射产额最小.

４．２　实验验证

以表２中电气参数为输入条件进行了双级加速

离 子推力器性能测试实验,如图９所示.实验中束
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图６ 加速栅电压对截获的交换电荷离子数量的影响.(a)－１５０V;(b)－１８０V;(c)－２００V;(d)－２５０V;(e)－３００V
Fig敭６ EffectofacceleratorgridvoltageonimpingementCEXionnumber敭 a －１５０V  b －１８０V 

 c －２００V  d －２５０V  e －３００V

表３　加速栅孔壁截获交换电荷离子仿真结果

Table３　SimulationresultsofaccelerationgridimpingementCEXionintheholewall

Acceleratorgrid
voltage/V

ImpingementCEX
ionnumber

CEXionaverage
energy/eV

PercentofCEXionwithenergy
over１keV/％

－１５０ ２７７４９ ５０６ １５．６
－１８０ ２８０５１ ５０５ １５．３
－２００ ２８１７６ ５０４ １５．３
－２５０ ２７８１５ ５０４ １５．１
－３００ ２９７６４ ５０８ １６．０

图７ 不同加速栅电压下的交换电荷总电流.(a)孔壁;(b)加速栅上、下表面

Fig敭７ EffectofaccelerationgridvoltageonimpingementCEXioncurrent敭

 a Wallofhole  b upstreamanddownstreamsurfaceofacceleratorgrid

流稳定后,测得其值为９８mA.分别在５种加速栅

电压下进行了加速栅截获电流的测量,测量精度为

０．１mA.测试结果为:加速栅电压为－１５０V时,加
速栅电流为０．１mA;加速栅电压为－１８０V 和

－２００V时,加速栅电流为０．３mA;加速栅电压为

－２５０V时,加速栅电流显示为０．１mA;而在加速栅

电压为－３００V时,加速栅电流显示为０．５mA.利

用其他离子推力器开展实验,不同的加速栅电压会

导致不同的加速栅电流,但均存在最佳的加速栅电

压使得加速栅截获电流最小.不同的束流值对应的
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图８ 不同加速栅电压下的(a)溅射产额和(b)溅射率

Fig敭８  a Sputteringyieldand b sputteringrateunderdifferentacceleratorgridvoltages

图９ 加速栅电压为－２５０V的引束流照片

Fig敭９ Beamflowphotowiththeacceleratorgrid
voltageof－２５０V

最佳加速栅电压不同.

５　结　　论

针对兰州空间技术物理研究所正在研制的双级

加速离子光学系统,采用PICＧMCC开展了不同加

速栅电压对束流引出性能及栅极截获交换电荷离子

数量和能量的影响仿真研究,同时得到了不同加速

栅电压下的溅射速率,根据仿真结果确定了该加速

系统的加速栅电压,与实验测试结果进行了对比验

证.得到如下结论:

１)加速栅电压会影响加速栅截获电流的大小,
存在最佳的加速栅电压使得加速栅截获电流最小;

２)加速栅电压会影响束流离子的运动轨迹,对
于一定几何参数和电气参数的双级加速系统,存在

一个最佳的加速栅电压使得引出离子的聚焦和准直

性能相对较好;

３)加速栅电压对截获的交换电荷离子数量和

能量分布有一定的影响,通过合理地选择加速栅电

压可以减少交换电荷离子的截获数量,延长加速栅

极寿命.
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