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内磁极刻蚀的影响*
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利用 PIC与溅射模拟相结合的方法, 研究阳极层霍尔推力器的阳极磁屏蔽对内磁极刻蚀速率的影响. 通

过磁屏蔽技术, 改变了阳极表面的磁场位形分布, 提高了推力器磁镜场的磁镜比和中轴线上的正梯度的磁场

宽度. 磁镜比是原来的 1.4倍, 且增加了两个鞍形磁场区域. 在放电电压 900 V, 工作气压 2 × 10–2 Pa时, 仿

真结果表明: 在阳极磁屏蔽的情况下, 大部分轰击内磁极的离子能量概率分布范围在 40—260 eV之间, 比无

屏蔽下的 40—360 eV下降了将近 100 eV; 入射角余弦值的最大概率分布从 0.1附近的小范围 (入射角 84°)扩

展到 0.1—0.45 (入射角 84°—63°)的大范围; 阳极屏蔽后的内磁极最大刻蚀速率是 6.1 × 10–10 m/s, 比无磁

屏蔽时的 16 × 10–10 m/s降低了 38.2%. 无磁屏蔽下的仿真结果和实验结果具有很好的一致性.
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1   引　言

阳极层霍尔推力器以正交电磁场 E × B 约束

大量的电子形成角向的霍尔漂移. 同时工质气体进

入推力器放电室内, 并在阳极表面附近的磁镜磁场

中与电子发生电离碰撞生成离子. 快速运动到推力

器外与中和器的电子中和成高速的中性等离子体

向外喷出, 对推力器形成持续稳定的推力 [1,2]. 随着

实践 9A成功验证, 我国电推进研究逐渐由基础理

论研究转向工程应用研究, 并且多种电推进技术项

目相继开展. 与此同时深空探测任务、大型空间站

建设等航天任务对大功率、长寿命的电推进器的需

求显得尤为重要. 其中推力器的寿命决定了其能否

完成既定的空间任务及服役过程中所能获得的最

大总冲. 目前就技术成熟且满足实际轨道飞行要求

的霍尔推力器系列来说, 其寿命大约在 7000 h以

上, 而要完成深空探测任务, 则需要研发出寿命达

到 10000 h以上的推力器 [3,4]. 通常有两个因素决

定推力器的寿命: 推力器自身的寿命和中和器的寿

命. 由于现在的空心阴极中和器技术已趋成熟, 其

寿命均超过加速器寿命, 所以通常情况下电推力器

的寿命主要由推力器自身寿命决定 [5]. 而推力器的

自身寿命又主要取决于离子对推力器壁面的溅射

刻蚀程度 [6,7]. 所以从电推进器发展至今, 其刻蚀问

题就一直是国内外研究热点.

推力器的刻蚀一方面影响推力器的寿命, 另一

方面其刻蚀产物还会影响推力器正常的工作参数,
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以及放电等离子体的稳定性 [8,9], 并且还会对太阳

能电池板和光学器件有一定的影响. 器壁的刻蚀主

要通过实验和仿真两种研究手段. 器壁的刻蚀是个

非常缓慢的过程, 严重刻蚀通常需要上千小时, 传

统的推力器使用寿命是通过推力器在真空室内长

期运行来进行研究的. 比如在 1994年, Garner和

Brophy[10] 对阳极层霍尔推力器 D-55进行刻蚀实

验研究, 经过 636 h发现阳极沉积了一层不锈钢、

碳、钼等材料, 最大厚度在 11 µm, 使用耐刻蚀材

料代替不锈钢材料后, 推力器的寿命超过 5000 h.

2005年, 有学者对 BPT-4000霍尔推力器进行了

另一个长时间实验, 结果表明 BPT-4000能够在

1—4.5 kW放电功率下正常工作 6750 h, 通过实验

后的预测推力器的磁极之后要再工作几百个小时

后才会暴露在放电等离子体中 [11−13]. 因为关于推

力器的寿命研究是一个长时间、大消耗的实验研

究, 随着计算机技术的发展, 使用模拟研究手段显

得尤为必要. Sommier 等 [14] 以二维混合 PIC模型

为基础, 建立了霍尔推力器模拟专用程序 HPHall.

John 和Michael[15] 对霍尔推力器以流体动力学为

基础建立了刻蚀模型, 最后给出刻蚀速率的分布.

对于圆柱形阳极层霍尔推力器首先进行了器壁刻

蚀机理分析, 得到推力器的工作状态和电磁场磁场

位形是引起内磁极刻蚀较为严重的重要结论 [16].

之后, 对引起内外磁极刻蚀的入射离子特性进行仿

真和实验研究, 结果表明长时间高电压模式下的内

磁极刻蚀较为严重. 为了研究溅射粒子行为, 对圆

柱形阳极层霍尔推力器进行了实验研究, 结果表明

溅射粒子主要集中在羽流中心线附近区域, 并且随

着放电电压和电流的上升, 溅射粒子的密度逐渐增

加 [17]. 故此, 本文通过阳极磁屏蔽技术得到更优的

磁场位形, 达到降低推力器内磁极的刻蚀以及减少

溅射粒子的目的. 通过 PIC粒子模拟得到有无阳

极磁屏蔽下的轰击内磁极的离子的入射角和能量、

以及内磁极的刻蚀速率对比, 以此来研究阳极磁屏

蔽技术对降低内磁极刻蚀的方法. 此研究结果对于

降低器壁刻蚀, 提高圆柱形阳极层霍尔推力器的寿

命有着非常重要的价值. 

2   推力器结构和磁屏蔽磁场
 

2.1    磁屏蔽圆柱形阳极层霍尔推力器结构

图 1是磁屏蔽圆柱形阳极层霍尔推力器的结

构示意图, 主要包括外磁极、内磁极、阳极磁屏蔽、

阳极、内外屏蔽筒和磁钢等. 阳极位于放电室内,

有助于提高气体的电离. 为了防止永磁体的热退磁

现象, 磁钢位于内屏蔽筒之外. 内外磁极之间形成

磁镜形磁场位形, 并且在中轴线附近还有一个鞍形

结构的磁场位形存在, 关于鞍形磁场的作用在参考

文献 [18, 19]中有了详细论述. 这样的磁场结构起

两方面的作用: 一方面有效约束放电等离子体, 减

少双极扩散导致的等离子体器壁复合损失; 另一作

用是有效提高电子的碰撞概率. 图 1的虚线框内是

仿真模拟区域, 其中①是内磁极内表面, ②是内磁

极上表面. 

2.2    磁场位形分布

在图 1的阳极磁屏蔽结构下, 得到有无阳极层

磁屏蔽时的磁场线分布 (如图 2所示), 通过对比无

阳极磁屏蔽的图 2(a)和有阳极磁屏蔽的图 2(b)可

知, 阳极层磁屏蔽时穿过阳极的磁场线明显减少,

阳极表面存在更多的弯曲磁场线, 并且增加了内磁

极和阳极之间的径向磁场分量. 由于圆柱形阳极层

霍尔推力器内磁场位形是磁镜场分布, 其磁镜比为
 

η =
Bmax

Bmin
, (1)

Bmax Bmin其中   是磁镜场最大磁通密度,    是磁镜场

最小磁通密度. 文献 [19]研究表明, 在阳极磁屏蔽

下的磁镜比增加到原来的 1.4倍, 并且提高了阳极
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图 1    阳极层霍尔推力器结构示意图 (1, 外磁极; 2, 阳极;

3, 内屏蔽筒; 4, 磁钢; 5, 阳极磁屏蔽; 6, 外屏蔽筒; 7, 内磁极)

Fig. 1. Cross-sectional schematic diagram of the anode lay-

er Hall thruster (1, outer magnetic pole; 2, anode; 3, inner

shield;  4,  permanent  magnet;  5,  anode  magnetic  shield;

6, outer shield; 7, inner magnetic pole). 
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层表面正梯度磁场的范围. 从磁场位形来看, 阳极

层磁屏蔽不仅增强了原来鞍形磁场对电子的有效

约束, 而且出现了两个明显的附加鞍形磁场. 这样

的磁场位形一方面有利于约束电子, 增强电子的有

效碰撞, 提高工质气体的电离率, 另一方使得阳极

与高温电子区保持了一定的距离, 为高功率霍尔等

离子体推力器的设计提供可靠的参考数据. 

3   模拟方法

为了研究阳极磁屏蔽后对降低内磁极刻蚀

速率, 提高推力器寿命的作用, 本文利用 PIC模拟

方法对推力器内的放电等离子体进行三维建模仿

真. 首先对图 2圆柱形阳极层霍尔推力器的右上角

区域进行三维几何建模, 三维仿真区域为边长为

80 mm × 80 mm × 60 mm的区域, 其中轴向长

度为 60 mm. 通过磁场仿真得到三维磁场数据, 接

着把三维几何模型和磁场数据导入到 PIC模拟程

序中. 粒子间的碰撞采用蒙特卡罗, 通过如下公式

计算一个时间步长内的碰撞概率: 

Pm = 1− exp [−ngσt(εm)vm∆t] , (2)

ng vg εm

∆t σt

其中  是气体密度,   是粒子速度,   是粒子的能

量,    是时间步长,   是碰撞截面.

Pm R

E0 θ

n(E0, θ, Ed)

在此仿真中蒙特卡罗碰撞包括电离、激发、弹

性散射以及电荷交换, 并且带电粒子是单电荷. 只

有碰撞概率   大于随机数   的碰撞才可能发生.

在放电等离子体中, 电子、离子和中性粒子看作是

单个动力学粒子, 其工质气体氩气是各向同性的.

初始中性气体粒子数密度为 1.21 × 1019 /m3, 空

间步长为 0.5 mm, 时间步长为 1 × 10–10 s. 并且在

初始时刻以 86400宏电子作为种子电子, 其均匀分

布在指定的区域内. 设置仿真区域六个面的边界条

件为狄拉克边界条件, 仿真区域内的阳极通过函数

加载放电电压. 循环跟踪大量带电粒子的运动, 再

根据要求对这些带电粒子的物理量进行统计平均,

即可得到宏观等离子体的物质特性和运动过程, 具

体的仿真流程如图 3所示. 通过 PIC模拟得到入

射到内磁极上的离子能量  和入射角  分布, 利用

溅射模型获得一个入射离子溅射出来的原子数

 : 

n(E0, θ, Ed)= Int

log2
Ed+

2m1m2

(m1+m2)
E0 cos θ

Ed
+0.5

 ,

(3)

E0 θ Ed

m1 m2

式中    是入射离子的能量,    是入射角,    是内

磁极材料的能量阈值,   是入射离子的质量,  

是刻蚀原子的质量.

 

(a) (b)

图 2    磁场线　(a) 无阳极磁屏蔽;　(b) 有阳极磁屏蔽

Fig. 2. Magnetic  field  lines:  (a)  Without  anode  magnetic

shield; (b) with anode magnetic shield. 

 

电子分布 电场分布

初始条件

产生离子
得到带电粒子分布

磁场分布

放电
循环

部分电子
或离子

溅射
模块

磁极表面
刻蚀形貌

溅射粒子
特征

入射离子角度

入射离子能量E

入射离子位置
(x, y, z)

粒子推进
F→v→r

更新粒子数量
n

带电粒子受力
E, B→F

碰撞处理
MCC

电磁场信息更新
, J→E

更新粒子信息
(r, v)→, J

图 3    仿真流程

Fig. 3. Simulation process. 
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h再结合推力器磁极的刻蚀深度   以及入射离

子数量守恒公式可知: 

(Ah) ·N
n

=
Jb · cos θ ·A · t

q
, (4)

Jb θ

Jb · cos θ n

其中   是以入射角   入射到内磁极表面的离子束

流密度, 内磁极面积为 A 的入射离子束流密度为

 ,    为 (3)式得到的溅射出来的原子数 ,

q 是离子电荷量, t 是溅射时间, N 是内磁极材料单

位体积内的原子数.

Es通过 (3)和 (4)式即可得到刻蚀速率  表达式: 

Es=
Jb · cos θ
N · q

·Int

log2
Ed+

2m1m2

(m1+m2)
E0 cos θ

Ed
+0.5

 .

(5)
 

4   结果分析

通过 PIC粒子模拟得到推力器中离子轨迹的

分布如图 4所示. 图 4是取了左右各一个网格内的

离子分布层, 从图 4可知绝大多数离子被引出推力

器, 一部分离子轰击到内磁极表面, 还有一部分离

子轰击到外磁极上, 这一点从实验后的推力器刻蚀

形貌也可明显看出, 由此可知内磁极的刻蚀程度决

定了圆柱形阳极层霍尔推力器的寿命. 定性分析

图 4可以看出大部分轰击到内磁极上的离子都是

入射到内磁极上表面和内磁极内表面, 并且大多数

的离子以大角度轰击内磁极的两个面. 特别是内磁

极上表面的两个边沿明显处于离子运动轨迹的范

围内, 引起的刻蚀程度也必然相对较大些, 这一点

已经从实验和仿真分析得到了验证 [16,20]. 为定量研

究阳极磁屏蔽技术在降低内磁极刻蚀方面的作用,

分别统计入射到内磁极上的离子能量和入射角余

弦值, 并且通过阳极层霍尔推力器刻蚀模型计算得

到有无阳极磁屏蔽时内磁极内表面和内磁极上表

面的刻蚀速率分布.

在推力器的放电电压为 900 V, 工作气压为

2 × 10–2 Pa, 无阳极磁屏蔽时得到轰击内磁极上

的入射离子数量与总的入射离子比值为 0.27, 存在

阳极磁屏蔽时的比值降低到 0.25. 说明了入射离子

束流密度在阳极磁屏蔽下降低了, 由 (5)式可知刻

蚀速率就会降低. 入射离子的能量越高溅射就越明

显, 这点与离子推力器的栅极刻蚀是一样的 [21]. 同

时得到如图 5所示的入射离子的能量概率分布, 可

E0

知在无阳极磁屏蔽时入射离子的能量大部分在

40—360 eV之间, 通过阳极磁屏蔽以后的入射离

子能量在 40—260 eV的范围, 由此可知通过阳极

磁屏蔽可以使得入射离子的能量整体降低 100 eV.

并且在 260—600 eV之间无阳极磁屏蔽的粒子能

量概率分布要明显高于有阳极磁屏蔽时的离子能

量概率分布. 由 (5)式可知入射离子的能量   降

低, 则刻蚀速率就会降低. 所以从入射到内磁极上

的离子能量概率分布来看阳极磁屏蔽技术可很大

程度上降低磁极的刻蚀速率, 提高磁极的寿命.

图 6是轰击离子入射到内磁极上表面和内表

面的入射角余弦值的概率分布. 由图 6可知无阳极

磁屏蔽时最大概率分布位于入射角余弦值为 0.1处

(入射角 84°), 且随着入射角余弦值的增加概率分

布逐渐降低. 而阳极磁屏蔽下的入射角余弦值概率

 

图 4    离子轨迹

Fig. 4. Ion trajectory. 
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图 5    入射离子能量的概率分布

Fig. 5. Probability distribution of the incident ion energy. 
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分布主要在 0.1—0.45 (入射角 84°—63°)之间, 磁

屏蔽的存在使得入射离子不沿着特定的一个小范

围角度入射, 而是分散在内磁极表面上的各处入

射, 这在一定程度上有利于降低内磁极的刻蚀.

图 7为内磁极上表面的刻蚀速率在径向方向

的分布, 沿着径向方向刻蚀速率是逐渐降低的. 无

阳极磁屏蔽时, 最大刻蚀速率为 16 × 10–10 m/s,

在 0.019 m处 (靠近内磁极内表面), 之后逐渐降低,

并在径向方向上的外边沿 0.0236—0.024 m之间

有一个明显的增加. 由图 7可知阳极磁屏蔽时的刻

蚀速率明显降低, 最大刻蚀速率为 6.1 × 10–10 m/s,

内磁极上表面的刻蚀速率比无阳极磁屏蔽时降低

了 38.2%. 图 8为内磁极内表面的刻蚀速率沿着轴

向方向的分布情况, 在最底面的刻蚀速率接近于

零, 从图 5的离子轨迹图也可看出几乎没有离子入

射到内磁极内表面的底面. 在轴向–10至–4 mm处

的刻蚀速率几乎相同, 之后随着轴向方向的增加刻

蚀速率逐渐增加, 在与内磁极上表面的交界处刻蚀

速率达到最大值. 此刻蚀速率的分布与实验后的推

力器内磁极刻蚀形貌类似 (如图 9所示). 对比无阳

极层磁屏蔽的刻蚀速率走势与图 9的 150 h后的

内磁极内表面和上表面的刻蚀形貌上是一致的. 一

方面验证了此仿真计算方法的正确性, 另一方面也

证实了阳极磁屏蔽技术不仅在提高引出束流能量

方面有很重要的作用 [20], 而在降低内磁极的刻蚀

方面也起到了很重要的作用. 对于降低内磁极的刻

蚀速率, 提高推力器的寿命提供了一个可靠的研究

方向. 

5   总　结

通过对阳极层霍尔推力器进行阳极层磁屏蔽

技术设计, 改变阳极表面的磁场位形分布, 进而提
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图 6    入射角余弦值的概率分布

Fig. 6. Probability distribution of the cosine of the incident

angle. 

 

0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024

Radial position/m

16

12

8

4

0

E
ro

si
o
n
 r

a
te

/
1
0

-
1
0
 m
S
s-

1

Anode magnetic shield
Without anode magnetic shield

图 7    内磁极上表面刻蚀速率分布

Fig. 7. Distribution of  etching  rate  on  upper  surface  of   in-

ner magnetic pole. 
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图 8    内磁极内表面刻蚀速率分布

Fig. 8. Distribution of  etching  rate  on  inner  surface  of   in-

ner magnetic pole. 

 

图 9    实验后的内磁极刻蚀形貌图

Fig. 9. Photos of the inner magnetic pole after experiment. 
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高了推力器磁镜场的磁镜比和中轴线上的正梯度

的磁场宽度. 在 PIC粒子模拟的基础上加入溅射

仿真模块, 对放电电压 900 V, 气压 2 × 10–2 Pa工

况下的有无阳极磁屏蔽的推力器进行仿真刻蚀模

拟, 结果表明: 在阳极磁屏蔽的情况下, 轰击内磁

极的离子较大的能量概率分布范围在 40—260 eV

之间, 比无屏蔽下的 40—360 eV下降了将近 100 eV;

入射离子从沿着 84°附近的一个小范围的角度入射

扩展到 63°—84°之间, 从而使得入射离子分散在内

磁极表面上的各处入射. 阳极屏蔽后的内磁极最大

刻蚀速率从 16 × 10–10 m/s 降低到 6.1 × 10–10 m/s,

降低了 38.2%. 对比无阳极磁屏蔽时的仿真结果和

实验后的内磁极刻蚀形貌发现具有很好的一致性.
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Effect of anode magnetic shield on inner magnetic
pole etched in anode layer Hall thruster*
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Abstract

For anode layer Hall plasma thruster, the etching of inner magnetic pole is one of the key factors affecting

its service life. In order to solve the problem of inner magnetic pole etching in anode layer Hall plasma thruster,

the  effect  of  anode  magnetic  shield  on  inner  magnetic  pole  etched  in  anode  layer  Hall  thruster  is  studied  by

combining  particle  simulation  PIC  with  sputtering  simulation.  The  magnetic  shielding  of  anode  changes  the

distribution of magnetic field configuration on the surface of the anode, and improves the magnetic mirror ratio

of the magnetic mirror field of the thruster to the magnetic field width of the positive gradient on the central

axis. The ratio of the magnetic mirror is 1.4 times that of the original one, and two additional saddle magnetic

fields are added on both sides of the original saddle magnetic field region. It not only is conducive to confining

electrons and improving the ionization rate of working gas, but also keeps a certain distance between the anode

and the high temperature electron region, which provides the reliable reference data for the design of high power

Hall  plasma  thruster.  When  the  discharge  voltage  is  900  V  and  the  working  pressure  is  2  ×  10–2  Pa,  the

simulation results show that after the anode is shielded by the magnetic shield, the energy range of most of the

incident ions on the inner magnetic pole is 40–260 eV, which is 100 eV lower than the energy range 40–360 eV

in  the  case  without  shielding  the  anode.  The  probability  distribution  of  particle  energy  without  magnetically

shielding the anode between 260 eV and 600 eV is obviously higher than that of ion energy with magnetically

shielding the anode. The maximum probability distribution of cosine value of incident angle is extended from a

small  range near 0.1 (incident angle 84°) to a large range of 0.1–0.45 (incident angle 84°–63°).  The magnetic

shielding makes the incident ions disperse on the surface of the inner magnetic pole, which is helpful in reducing

the etching of inner magnetic pole. The maximum etching rate of inner magnetic pole after the anode has been

magnetically  shielded  is  reduced  from  16  ×  10–10  m/s  to  6.1  ×  10–10  m/s,  which  is  2.62  times  lower.  The

comparison of simulation results with experimental results in the case without magnetically shielding the anode

shows that they are in good agreement.
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