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磁路和天线位置对电子回旋共振离子推力器 (electron cyclotron resonance ion thruster, ECRIT)的电子

加热、等离子体约束和输运过程都有很大的影响, 进而影响离子束流引出和中和器耦合电压. 本文开展不同

磁路和天线位置下 2 cm ECRIT离子束流和耦合电压变化规律的实验研究. 通过比较不同磁路的离子源和中

和器的束流引出特性, 选出合理的磁路结构, 再比较不同天线位置对束流引出的影响. 归纳了磁路和天线位

置对 ECRIT的性能影响规律, 得到合理的推力器结构. 实验结果表明: 功率和流量的增加有助于提高离子引

出束流和降低电子引出压; 保持天线空间位置不变, 合理的磁路结构能增大电子获能并减小粒子损失, 从而

提高引出离子束流并降低耦合电压; 在合理磁路结构条件下, 离子源和中和器存在有利于离子引出和降低耦

合电压的合理天线位置. 根据实验结果选择出结构较优的中和器和离子源进行中和实验. 结果表明: 有无中

和器工作时对离子源束流引出的影响较小; 功率和流量为 1 W, 0.1 sccm (1 sccm = 1 mL/min)的中和器与功

率和流量为 2 W, 0.3 sccm的离子源能良好匹配工作, 性能指标为离子束流 5.3 mA、放电损耗 337.5 W/A、推

进剂利用率 24.7%、推力 368.6 µN、比冲 1277.6 s、中和器耦合电压 17.4 V. 研究结果有助于理解推力器工作

机理, 并为设计和性能优化提供参考.
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1   引　言

近年来随着微型航天器技术的发展, 微型电推

力器也获得蓬勃发展. 这些微型电推力器有脉冲式

等离子体推力器 [1]、场效应发射离子推力器 [2] 以

及微型离子推力器等. 微型离子推力器分为直流放

电离子推力器 [3−5]、射频放电离子推力器 [6,7] 和

ECRIT[8−10]. 其中微型电子回旋共振离子推力器

(electron cyclotron resonance ion thruster, ECRIT)

具有结构简单、工作稳定、比冲高、无阴极烧蚀的

特点, 是未来值得发展的一种微型电推力器. 微型

ECR离子源除了应用在航天领域, 还能用于材料

处理等方面 [11,12].

2 cm ECRIT属于微型离子推力器, 目前国内

外已经对这类推力器开展了大量研究, 并于 2014年

把 氙 工 质 稳 态 工 作 的 ECRIT分 别 应 用 到

HODOYOSHI-4与PROCYON两颗小卫星上[13,14].

目前针对 ECRIT进行了放电引出实验、离子源内

等离子体参数诊断和数值模拟等研究工作 [15−23].

其中, 引出实验方面的工作主要是文献 [24]实验研

究了不同氙气流量、功率下天线构型对 2 cm-µ1型
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ECRIT离子束流引出的影响, 结果表明环形天线

更有利于束流引出, 而且引出的离子束流随功率和

流量的增加而增加. 文献 [25]实验研究了功率和氙

气流量对双模式 2 cm-µ1型 ECRIT离子束流引

出和耦合电压的影响, 结果表明两种模式下离子和

电子束流与功率和流量成正相关、中和器耦合电压

随流量减小而增大. 文献 [26]实验研究了不同腔体

长度对氩工质的 2 cm ECRIT离子源束流引出的

影响, 实验结果表明腔体长度过短或过长会导致离

子束流引出的减小. 文献 [27]实验研究了氙工质

2 cm 电子回旋共振 (ECR)中和器的环形天线尺

寸大小、电子引出板、流量和功率对电子束流引出

的影响, 得到了合理的天线和电子引出板结构及引

出电子束流随功率和流量增加而增加的变化规律.

目前对于氙气或氩气以及稳态或双模式工作

的 2 cm ECRIT研究主要集中在天线构型和腔体

结构对束流引出、耦合电压的影响. 天线构型的研

究目的主要是匹配磁场与微波电场, 未考虑磁场会

影响共振区与天线位置的关系. 然而, 由于共振区

位置与磁路结构有关, 而且带电粒子的损失与天线

位置有关, 所以磁路与天线位置是影响等离子体的

加热、壁面损失以及输运过程的重要因素, 也是影

响离子束流引出和耦合电压以及推力器性能的重

要因素 . 为此本文开展磁路和天线位置对 2 cm

ECRIT离子束流和耦合电压影响的实验研究, 以

获得合理的离子源和中和器结构参数. 研究结果有

助于理解 2 cm ECRIT的工作过程, 为提升其性

能提供参考. 

2   2 cm ECRIT结构及电子获能的
影响因素分析

 

2.1    2 cm ECRIT结构

2 cm ECRIT由离子源和中和器组成, 二者均

利用 ECR原理加热电子, 产生的高能电子与中性

气体电离并维持等离子体. 二者采用相同的放电室

结构, 放电室都主要由磁路、环形天线和圆柱腔体

组成, 其中磁路由内外环形永磁体及背部磁轭构

成, 在磁轭位于内外磁环间环向均布进气孔, 如图 1

中虚线包围的区域. 微波能量通过环形天线馈入放

电室以产生 ECR等离子体 [28]. 其中离子源通过双

栅极引出离子束形成推力, 双栅极由屏栅和加速栅

组成, 屏栅电位为正, 加速栅电位为负, 栅极尺寸

如表 1所列. 中和器在外界离子束流正电位作用下

引出电子中和离子束, 以保证推进系统处于电平衡

状态. 中和器的电子引出板均布 6个小孔, 孔径为

2 mm, 分布半径为 5 mm.

天线位置参数由 L1 和 L2 定义, 其中 L1 为天

线环形段上表面与屏栅下表面之间的距离, L2 为

内磁环上表面与天线环形段下表面之间的距离,

H1 表示外磁环高度, W1 表示外磁环宽度, H2 表示

内磁环高度, W2 表示内磁环宽度.
 

2.2    2 cm ECRIT磁路与天线位置对电子
获能的影响分析

放电室内电子获得的微波能量主要发生在

ECR区, 获能公式 [29] 为
 

WECR = πeE⊥
2
/(

v// ·
∣∣∣∣∂B∂s

∣∣∣∣) , (1)

∂B/∂s其中   为磁感应强度 B 沿磁力线的梯度 ,

 

表 1    栅极结构
Table 1.    Grid geometry.

厚度/
mm

孔径/
mm

孔数
栅极间距/
mm

电压/V 材料

屏栅 0.25 0.36 211 0.3 1500
不锈钢

加速栅 0.25 0.2 211 0.3 –350

 

放电室

磁轭

进气孔

环形天线

内环磁环

外环磁环

圆柱腔体 屏栅 加速栅
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L2
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图 1    2 cm ECRIT离子源放电室示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  configuration  for  discharge

chamber of 2 cm ECRIT ion source. 
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E⊥为垂直于磁力线方向的微波电场强度, v//为电

子平行磁场的速度, e 为电子电量. 由此可见影响

电子获能的主要因素为静磁场和微波电场, 为此设

计四种不同的放电室磁路结构如表 2所列. 它们与

电子引出板可以构成四种具有不同磁场分布规律

的中和器, 与屏栅和加速栅也构成四种具有不同磁

场分布规律的离子源. 天线的位置是会影响微波电

场分布, 通过调节天线参数 L1 和 L2 来产生不同的

微波电场分布规律. 因而实验将用具有不同天线位

置和磁路结构的离子源和中和器开展离子束流和

耦合电压的变化规律研究.

当 L1  =  2.5 mm与 L2  =  0.7 mm时 , 采用

COMSOL软件计算四种放电室内静磁场和空间分

布, 计算结果如图 2所示. 静磁场和微波电场计算

时假设放电室工作环境为空载条件, 即为大气环

境, 不存在等离子体. 计算静磁场时, 参数设置: 永

磁体 (钐钴合金)的相对磁导率为 1.36; 磁轭 (软

铁)的相对磁导率为 4000; 空气的相对磁导率为 1.

静磁场的求解域为物理模型的所有区域, 边界条件

仅需设置外边界为零磁标量势边界. 从图 2中可以

看出 1号放电室 ECR区位于天线环形段下表面,

2号放电室 ECR区与天线环形段相交, 3, 4号放电

室 ECR区与天线环形段上表面的距离逐渐增大.

针对 4号放电室, 固定 L2 = 0.7 mm, 取 L1 分

别为 2.1, 2.5, 2.9 mm, 采用 COMSOL软件计算

出微波电场分布规律, 如图 3所示. 计算微波电场

时, 参数设置: 壁面 (不锈钢)的相对介电常数为 1,

电导率为 4 × 106; 天线 (铜)的相对介电常数为 1,

电导率为 6 × 107; 空气的相对介电常数为 1, 电导

率为 0 S/m. 微波电场的求解域为放电室区域, 边

界条件仅需设置微波输入端口边界, 输入端口类型

设置为同轴, 输入功率设为 2 W. 从图 3中可以发

现 L1 的细微变化对微波电场强度 E 的影响较小,

并根据 (1) 式可知 L1 的增加对电子获能影响较小.

但是从磁力线分布可以发现随着 L1 增加, 更多磁

力线与腔体壁面相交从而造成更多的粒子损失.

∂B/∂s

ϕ = E2
⊥/(|∂B/∂s|)

基于 COMSOL计算得到的静磁场与微波电

场分布, 采用 Matlab软件编程计算不同磁路下电

子获能参数. 由于只有 E⊥和  影响电子获能,

所以这里定义电子获能指标为   ,

其分布如图 4所示. 从图 4中可以看出获能主要集

中在天线的环形段附近. 虽然 1, 2, 3号放电室内

存在极小区域的获能指标最大值超过了 5  ×

106 V2/(T·m), 但 4号放电室的电子获能整体分布

更均匀. 虽然 3号放电室 ECR区更靠近天线环形

 

表 2    四种放电室的磁路结构参数
Table 2.    The magnetic circuit structure parameters

of four discharge chambers.

放电
室

外磁环高度
H1/mm

外磁环宽度
W1/mm

内磁环高度
H2/mm

内磁环宽度
W2/mm

1号 5.4 2.0 5.4 1.65

2号 5.6 2.7 5.8 1.8

3号 5.7 2.9 5.7 1.8

4号 5.8 3.0 5.6 1.8
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图 2    放电室内磁场分布　(a) 1号放电室; (b) 2号放电室; (c) 3号放电室; (d) 4号放电室

Fig. 2. Distribution  of  magnetic  flux  density  inside  of  the  discharge  chambers:　 (a)  Chamber  1;  (b)  chamber  2;  (c)  chamber  3;

(d) chamber 4. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    235202

235202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


段, 其获能指标高于 4号放电室. 但由于高能电子

沿磁力线迁移, 根据 ECR区与天线位置关系可估

计损失大小为 1号放电室 > 2号放电室 > 3号放

电室 > 4号放电室. 所以可推测 4号放电室对电

子加热效果最佳. 

2.3    实验系统

推力器实验系统如图 5所示, 由真空舱、栅极

电源、中和器电源、气体传输线路、微波源和微波

传输线路组成. 两套微波源分别输出 4.2 GHz的微

波能并通过环形器、同轴线缆、微波隔直器输入到

离子源和中和器, 环形器反射波出口处的功率计用

于测量反射微波功率. 微波隔直器用于隔离直流

电, 气路隔直器用于推力器与外界的电绝缘. 离子

源在中和器协同工作下进行束流引出时, 中和器引

出的电子电流应该等于离子源引出的离子电流, 离

子羽流才被完全中和, 此时施加在中和器壳体上的

电势为负, 地与中和器电势之差为耦合电压 Up1.

实验时屏栅电压为 1500 V, 加速栅电压为–350 V,

引出的离子束流 Ib 为屏栅电流 Is 减去加速栅电流

Ia. 离子源束流单独引出的实验连接线路同图 5, 此

时中和器不工作. 但是离子源正前方 5 cm处安装

接地的金属板, 金属板在高速离子束作用下发射二

次电子从而中和离子束流. 中和器束流单独引出实

验的连接线路同图 5, 此时离子源不工作. 但中和

器正前方 5 mm处安放金属板与中和器电源正极

连接, 中和器壳体接地, 金属板与中和器之间的电

势差为电子引出电压 Up2. 实验时, 金属板收集到

的电流为引出的电子束流. 所有实验都采用氙工

质. 实验中易存在的测量误差以及减小误差的措施
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图  3    不同天线位置下 4号放电室内微波电场分布　(a) L1 = 2.1 mm, L2 = 0.7 mm; (b) L1 = 2.5 mm, L2 = 0.7 mm; (c) L1 =

2.9 mm, L2 = 0.7 mm

Fig. 3. Distribution of microwave electric field intensity inside of discharge chamber 4: (a) L1 = 2.1 mm, L2 = 0.7 mm; (b) L1 =

2.5 mm, L2 = 0.7 mm; (c) L1 = 2.9 mm, L2 = 0.7 mm. 
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图 4    不同放电室在 ECR区的电子获能指标分布　(a) 1号; (b) 2号; (c) 3号; (d) 4号

Fig. 4. Distribution  of  electron  heating  index  in  ECR  layer  of  different  discharge  chambers:  (a)  Chamber  1;  (b)  chamber  2;

(c) chamber 3; (d) chamber 4. 
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如下.

1)微波功率的测量. 由于调节微波增大或减

小时, 个人习惯会导致读数偏高或偏低, 实验前需

对微波源进行多次标定, 取算术平均值来减小误

差. 实验时, 由于测量束流引出时, 等离子体内部

存在波动性, 这会导致反射功率出现 0.5%的波动,

虽然波动很小, 但仍需要会记录多组数据, 并取算

术平均值来减小误差. 同时, 为了防止微波源长时

间工作后微波传输发生变化, 第二天实验前仍会进

行重新标定.

2)引出离子束流的测量. 同上可知, 引出束流

时内部等离子体存在波动, 引出束流的测量值会出

现 1%左右的波动, 采取记录多组数据后取算术平

均值来减小误差. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    不同磁路和天线位置的离子源束流引
出实验

保持天线位置参数不变, 取 L1 = 2.5 mm, L2 =

0.7 mm, 采用同样结构的栅极结构, 利用表 2给出

的四种放电室结构形成四种离子源用于实验研究

磁路结构对离子源性能的影响. 离子源独立工作时,

入射功率Pi 为 2—3 W、气体流量 q 为 0.1—0.3 sccm

(1 sccm = 1 mL/min), 不同磁路下离子源离子束

流引出的实验结果如图 6所示. 可知不同功率下,

引出的离子束流与推进剂流量呈正相关, 1号离子

源的束流明显低于其他三种离子源. 功率 2 W、流

量增加时, 4号离子源束流逐渐大于其他三种离子

源, 2, 3号离子源的离子束流逐渐大于 1号离子

源. 功率 3 W时, 流量增加, 1号离子源的离子束

流最低, 3, 4号离子源的离子束流都高于 2号离子

源, 3号离子源的离子束流逐渐大于 4号离子源.

在 2.2节中可知 4号源的电子获能较优, 而且

带电粒子损失最小, 故 4号源引出效果优于 1, 2,

3号源. 但也存在意外情况: 当功率为 3 W, 流量大
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图 5    实验系统图

Fig. 5. Schematic of the experimental system. 
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tenna position. 
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于 0.2 sccm时, 3号源引出束流却高于 4号源. 虽

然与 4号源相比, 3号源 ECR区整体电子获能分

布较差, 带电粒子损失较大, 但 3号源在天线环形

段附近的 ECR区电子获能高于 4号源, 相同流量

下且 ECR区附近中性原子密度高于 4号源. 故功

率为 3 W, 流量大于 0.2 sccm时, 3号源电离产生

的离子远多于损失的离子, 从而其引出束流高于

4号源.

针对功率为 2 W时 , 束流引出性能较好的

4号离子源, 固定 L2 = 0.7 mm, 实验研究 L1 对引

出束流的影响. 图 7为其实验结果, 可以看出, 引

出离子束流与流量、微波输入功率成正相关. 在功

率和流量变化范围内, 4号离子源的离子束流随

L1 先增加后减小, L1 = 2.5 mm时束流最高. 其原

因是天线位置参数 L1 代表了离子源内部放电容

积, L1 过短, 狭小的放电空间使高能电子与内壁面

碰撞损失速率远大于与中性原子碰撞电离速率, 造

成大部分能量损失, 导致束流降低; 另外, 根据前

述分析, L1 增加, 电子在迁移扩散到栅极的过程中

损失更多, 从而导致引出的离子束流减小. 文献 [26]

的实验结果也证实了过大或过小的放电容积会影

响束流引出. 由此可见, L1 = 2.5 mm时, 引出的

离子束流最大.

综上可知, 功率、流量、磁路和天线位置都会

影响离子源的束流引出. 引出束流随功率、流量的

增加而增加. 磁路是影响源内电子获能高低和等离

子体分布的重要因素, 而在相同功率、流量和磁路

下, 天线位置是影响带电粒子的损失的重要因素.

故改进磁路和天线位置是提高离子源性能最直接

的方式. 

3.2    中和器独立工作时电子引出电压的变
化规律实验

根据离子源实验情况, 确定中和器给定的引出

电子电流为 4 mA. 在此条件下以电子引出电压

Up2 最低为目标, 通过实验研究, 确定出合理的放

电室磁路结构、天线位置以及工作参数. 确定此实

验目标是因为中和器独立工作时 Up2 越低, 则当中

和器与离子源协同工作时, 耦合电压 Up1 越低, 壁

面鞘层电势差越低, 由此能缓解中和器壁面的离子

溅射并提升其可靠性与寿命 [28].

保持天线位置不变 , 取 L1 = 3.5 mm, L2 =

0.7 mm, 采用同样结构的电子引出孔板, 利用表 2

给出的四种放电室结构形成四种中和器用于实验

研究磁路结构对中和器 Up2 的影响, 实验结果如

图 8所示. 可以看出, 中和器的 Up2 都随 Ie 的增加

而增加. 在相同流量下, 功率越高, 中和器引出相

同的 Ie 所需 Up2 越低, 反映出功率较高产生的等

离子体密度高, 中和器 Up2 低. 在相同功率下, 流

量增加, 中和器引出相同 Ie 所需 Up2 略微降低. 文

献 [27]的实验结果也证实了功率和流量与引出电

压呈负相关. 在微波输入功率和流量的全部范围
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图 7    不同的天线位置下 4号离子源的离子束流引出实验

结果　(a) L1 = 2.1 mm, L2 = 0.7 mm; (b) L1 = 2.5 mm, L2 =

0.7 mm; (c) L1 = 2.9 mm, L2 = 0.7 mm

Fig. 7. Ion beam  current  of  ion  source  4 at  different   an-

tenna  position:  (a) L1 =  2.1 mm, L2 =  0.7 mm;  (b) L1 =

2.5 mm, L2 = 0.7 mm; (c) L1 = 2.9 mm, L2 = 0.7 mm. 
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内, 2号中和器引出相同 Ie 的 Up2 均低于其他中和

器. 与 1, 2号中和器相比, 3, 4号中和器的 ECR

区距离电子引出板较近, 当等离子体向引出板扩散

时, 部分高能电子未发生电离碰撞便被引出, 导致

放电室内等离子体密度较低; 同时 3, 4号中和器

距离进气孔较远, 在相同流量下 ECR区附近的中

性原子密度低, 导致电离频率和等离子体密度低,

因而引出相同的 Ie 所需 Up2 高. 而 1号中和器获

能效果不如 2号中和器, 且粒子损失较大, 故在相

同功率、流量下, 2号中和器内能产生较高的等离

子体密度, 从而引出相同的电子束流所需的电子引

出电压低.

根据图 8, 在 L2 = 0.7 mm和微波输入功率

1 W条件下, 选择电子引出电压 Up2 较低的 2号中

和器 , 进行天线位置参数 L1 和流量工作参数对

Up2 影响的实验研究, 实验结果如图 9所示. 从图 9

可以看出, L1 相同时 2号中和器引出相同 Ie 所需

的 Up2 随着流量增加而略微降低. 原因是 L1 相同

条件下, 流量增加即放电室内中性原子增多, 从而

电子与原子碰撞频率增大, 生成的等离子体密度增

大, 故引出相同 Ie 所需的 Up2 降低; 但当流量大于

0.2 sccm时, 由于微波功率为 1 W, ECR区加热的

高能电子与中性原子碰撞电离趋于饱和, 故引出相

同 Ie 所需的 Up2 变化不明显. 当流量相同时, 随着

L1 增大, 引出相同 Ie 所需 Up2 降低. 分析原因是

L1 减小时, 相同流量下, L1 越小放电室内气体压强

越大, 电子与原子之间发生的碰撞频率更高, 从而

破坏了电子的 ECR加热过程, 导致等离子体密度
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图 8    电子引出电压随电子束流的变化　(a) 1号中和器; (b) 2号中和器; (c) 3号中和器; (d) 4号中和器

Fig. 8. Voltage for electron extraction vs. electron beam current from different neutralizers: (a) No.1; (b) No.2; (c) No.3; (d) No.4. 
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图 9    不同 L1 尺寸下 2号中和器在 Pi = 1 W时的电子引

出结果

Fig. 9. Electron extraction results  of  neutralizer  2 with dif-

ferent L1 at Pi = 1 W. 
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降低, 引出的电子束流受限. 但当推进剂流量为

0.1 sccm和引出的电子束流为 4 mA时, Up2 值分

别为 58, 162.9和 27.4 V, 即随 L1 先增加后减小.

其原因是 L1 尺寸的增加会导致电子在壁面上的损

失增加, 但又有利于降低电子-原子碰撞频率, 使电

子能获得足够的能量发生电离碰撞. 故当 L1 增加

至 4.3 mm时, 电子与原子的碰撞频率合理, 电子

在 ECR区能够充分获得微波能量, 形成较高密度

的等离子体从而降低电子引出电压.

综上可知, 功率、流量、磁路和天线位置都会

影响中和器的电子引出电压. 引出压随功率、流量

的增加而减小. 磁路对中和器的影响与离子源不

同, 因为中和器内部等离子体会受引出板电压的影

响, ECR区与引出板距离过近, 会导致高能电子未

电离就损耗, 从而影响中和器的引出电压. 天线位

置会影响带电粒子的壁面损失和电离频率, 只有当

电子与原子的碰撞频率和粒子损失都合理时, 中和

器内等离子体密度高, 从而降低电子的引出电压. 

3.3    离子源和中和器协同工作性能实验

根据离子源和中和器的磁路和天线位置优化

结果, 选择 L1 = 2.5 mm, L2 = 0.7 mm的 4号离

子源, L1 = 4.3 mm, L2 = 0.7 mm的 2号中和器

进行中和实验研究. 中和器工作参数固定为输入功

率 1 W、流量 0.1 sccm, 图 10为离子源在 2 W和

3 W以及不同流量下完全中和时引出的束流实验

结果, 图 11为离子束完全中和时中和器耦合电压

实验结果. 对比图 10和图 7 (b), 可以发现离子束

中和时的离子源引出束流有所提高, 但低流量下差

别不大. 文献 [30]实验结果也证实了有无中和器工

作对离子源引出束流影响甚微. 图 11表明离子束

流完全中和时 , 中和器所需的耦合电压 Up1 为

12.0—17.4 V, 比单独中和器引出相同电流所需的

引出电压 Up2 低, 这是因为正电势的离子束使电子

容易引出, 从而降低了中和器所需的耦合电压. 

3.4    推力器最优结构性能计算

假设氙原子只进行一次电离, 2 cm ECRIT的

推力 T、放电损耗 eb、推进剂利用率 hm 和比冲

Isp 由下式计算 [28]: 

T = γIb

√
2
MUb

e
, (2)

 

εb = (Pi − Pr)/Ib, (3)
 

ηm =
Ib
e

M

ṁp
, (4)

 

Isp =
T

ṁpg
, (5)

ṁp其中 Ub, Pi, Pr, M,   和 g 分别是离子加速电压、

微波入射功率、反射功率、氙原子质量、Xe气质量

流量和重力加速度; 为修正参数, 根据经验取 0.98

(假离子束流发散半角为 5度, 含有 5%的二价离

子). 根据 3.3节实验结果, 计算最优结构的中和器

和离子源协同工作下的性能参数. 即, 在中和器 Pi =

1 W, q = 0.1 sccm时 , 离子源在 Pi = 2 W, q =

0.2 sccm条件下 ,  Ib = 4.53 mA,  计算得到 T =

315.3 µN, eb = 407.1 W/A, hm = 31.63%, Isp =
1639.1 s; 离子源在 Pi = 2 W, q = 0.3 sccm条件
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图 10    中和时引出离子束流变化规律

Fig. 10. Ion beam current at the neutralization state. 
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图 11    中和时中和器耦合电压变化规律

Fig. 11. The coupling voltage of neutralizer at the neutraliza-

tion state. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    235202

235202-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


下, Ib = 5.3 mA, 计算得到 T = 368.6 µN, eb =
337.5 W/A, hm = 24.7%, Isp = 1277.6 s. 

4   结　论

实验研究了磁路结构以及天线位置对 2 cm

ECRIT离子源引出束流和中和器耦合电压的影

响, 并获得了结构最优的离子源和中和器, 实验分

析了中和器协同工作条件下的离子源引出束流特

征, 获得了结构最优 2 cm ECRIT的性能, 结论

如下.

1) 离子源 ECR区位置影响离子束流的引出.

当 ECR区高于天线环形段上表面, 电子获能高并

且带电粒子损失少, 离子源能够引出最大的离子束

流. 对于中和器, 若 ECR区低于天线环形段表面,

高能电子在天线表面的损失过大, 形成的等离子体

密度低, 从而使电子引出效果不佳; 若 ECR区高

于天线环形段表面, ECR区附近的中性原子密度

低以及部分高能电子未与中性原子发生电离碰撞

便被引出, 使得等离子体密度低从而使电子引出效

果差.

2) 固定的磁路结构与天线参数 L2 = 0.7 mm

时 , 离子源存在一个最佳天线位置参数 L1 =

2.5 mm, 使得离子束流引出效果最优. L1 过短会

导致引出的离子束流减小, L1 过长会使得离子损

失增加从而减小引出的离子束流. 同样, 中和器也

存在一个最佳参数 L1 = 4.3 mm使得电子束流引

出效果更好.

3) 随功率增加, 离子源引出束流增加、中和器

电子引出电压降低. 在不同功率下, 中和器以及离

子源引出束流与流量呈正相关. 优化的中和器与离

子源协同工作实验表明离子源引出束流略高于无

中和器情况, 并且中和器引出相同的电子束流时所

需的电压降低.

4) 中和器输入功率和流量为 1 W, 0.1 sccm,

离子源输入功率和流量为 2 W, 0.3 sccm时, 推力

器引出离子束流 5.3 mA, 推力和比冲分别为 368.6 µN
和 1277.6 s, 推进剂放电损耗和利用率分别为

337.5 W/A和 24.7%, 中和器所需的耦合电压为

17.4 V.
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Abstract

The advantages  of  miniature  electron cyclotron resonance ion thruster  (ECRIT) for  space  propulsion are

long-life and simple-structure. The magnetic circuit and antenna position of ECRIT are crucial in the electron

heating,  plasma  confinement  and  transportation  process,  which  affect  the  beam  extraction  and  the  coupling

voltage of neutralizer. In this article, the experimental studies on the ion beam extraction and coupling voltage

of 2 cm ECRIT with different magnetic circuits and antenna positions are carried out. By comparing the beam

extraction characteristics of the ion source and neutralizer of different magnetic circuits, a reasonable magnetic

circuit structure is selected. And the influences of different antenna positions on the beam are compared. The

influences of the magnetic circuit and antenna position on the performance of ECRIT are summarized to obtain

a  reasonable  thruster  structure.  The  experimental  results  show  that  the  extracted  beam  increases  with

microwave power and xenon mass flow rate increasing. When the spatial position of antenna is fixed, a suitable

magnetic circuit structure can increase electron heating and reduce particle loss, which is suitable for extracting

ions and reducing the coupling voltage.  With a suitable magnetic circuit,  there is  a suitable antenna position

favourable  for  extracting  ions  and  reducing  the  coupling  voltage.  According  to  the  experimental  results,  the

optimal  structure  of  ion  source  and  neutralizer  are  selected  for  neutralization  experiments.  The  results  show

that  when  the  neutralizer  works,  the  beam  extraction  of  the  ion  source  is  affected  very  little.  When  the

neutralizer and ion source operate under the parameters of power and mass flow rate, respectively, of 1 W and

0.1 sccm (1 sccm = 1 mL/min), and also 2 W and 0.3 sccm, the thruster can operate coordinately to generate

an ion beam of 5.3 mA, a discharge loss of 337.5 W/A, propellant utilization efficiency of 24.7%, thrust force of

368.6  µN,  thrust  specific  impulse  of  1277.6  s,  and  neutralizer  coupling  voltage  of  17.4  V.  The  results  can
conduce  to  understanding  the  mechanism  of  the  thruster  and  thus  providing  a  reference  for  its  design  and

performance optimization.
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