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钡钨空心阴极等离子体放电模式实验研究
张岩，康小录

(上海空间推进研究所，上海201112)

摘 要：主要通过实验的手段，系统研究了钡钨空心阴极的等离子体放电特性及其工作

模式。实验中，使空心阴极工作在三极管构型下，调节相应的放电参数，详细分析钡钨空心

阴极放电特性的变化规律、存在的放电模式及其转化规律。最后得到结论：钡钨空心阴极放

电表现为羽毛状、亮斑状和弥漫状等3种典型的工作模式；不同放电模式可以用放电电流、

放电电压及其振荡特性进行判定和区分；随着放电参数的变化，几种放电模式之间可以相互

转化。
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Experimental investigation on plasma discharge

modes ofBaW hollow cathode
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Absent：The plasma discharge characteristics and different discharge modes of BaW hollow

cathode are systematically studied via experiment in this paper．During the experiment，the relevant

discharge parameters of hollow cathode working in triode configuration were adjusted，and the dis—

charge characteristics，the possible discharge modes and the transition between different discharge

modes of BaW hollow cathode were analyzed in detail．The conclusions that the BaW Hollow ca-

thodehas three distinct discharge modes(plume mode，spot mode and diffuse mode)were acquired at

the end．The three modes can be clearly distinguished by the change of discharge current，discharge

voltage and their oscillation characteristics．Furthermore，the transition among the three modes can be

realized as the discharge parameter changes．
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0引言

空心阴极是高效电子源，可用于霍尔电推

进、离子电推进、等离子体接触器、等离子体减

阻和隐身等领域【1_习。不同应用场合，空心阴极的

作用存在一定的差异。应用于离子推力器和霍尔

推力器它的作用是启动放电和中和束流离子【1咽；

应用于等离子体接触器它的作用是建立阴极地与

已充电表面的电连接桥圈；对于等离子体减阻和隐

身应用它的作用是建立具有一定密度和范围的等

离子体嗍。因此，不同的应用领域对空心阴极的

工作性能也有不同的要求。

空心阴极因结构和工作参数的不同，其等离

子体放电存在几种不同的放电模式，如羽毛状模

式(Plume mode)和亮斑状模式(Spot mode)。空

心阴极工作在不同的放电模式，不仅影响空心阴

极本身的放电性能和寿命，而且会因与被应用对

象的耦合情况差异，对应用目标产生影响【q。

国外在空心阴极放电模式研究方面开展了诸

多工作【1删。Mandell和Katz描述了空心阴极的两

种工作模式：羽毛状模式和亮斑状模式【7]。

Matthew和Gallimore等经实验研究提出：空心阴

极工作在亮斑状模式下时，阴极的工作性能较

好，功率消耗较小嘲。日本东京京都大学的Shun—

suke Sakai通过空心阴极的三极结构类型试验，

提出了一种新的空心阴极放电模式——弥漫状模

式(Diffuse mode)t11。研究空心阴极的工作模式，

对分析阴极放电的内部物理过程、确定阴极工作

点、进一步优化阴极与应用对象的等离子体耦合

等都具有重要的意义。

本文对钡钨空心阴极开展放电模式实验研

究，通过改变工作参数，观察阴极的放电特点，

研究不同阴极放电模式下的电特性及其转化规

律，为空心阴极的应用奠定基础。

研究所研制的钡钨型空心阴极。其主要组件包

括：发射体、阴极管、加热器、阴极顶板和触持

极等。

空心阴极的发射体呈圆筒形，紧贴阴极管内

壁和阴极顶板，由多孔钨浸渍铝酸盐经特殊工艺

制造而成，其中BaO，CaO，A1203的比例为4：1：1，

该种发射体工作温度为1100℃左右，发射电流

密度最大可达10 A／em2。

阴极顶板中间开孔，发射体发射的电子在电

场的作用下，经由阴极顶小孔向空心阴极外运

动。阴极顶板紧靠阴极管端部侧而，可以减少等

离子体对阴极管和发射体的直接溅射轰击。

加热器嵌套于阴极管的下端，用于加热发射

体，使其达到足够高的温度，以产生热电子发

射。为提高加热效率，在加热器外围加装数层热

屏蔽钽箔。

最外部为封闭型的触持极结构，其作用是建

立激发阴极等离子体放电的电场。封闭式触持极

可以减小放电等离子体对阴极顶小孔、顶板和加

热器的溅射腐蚀。触持极的开孔与阴极顶小孔同

轴，直径相对较大。

该结构的空心阴极，发射电流可调节，范围

为1～10 A，点火电压和加热功率均较低，有良好

的工作性能。

1．2实验装置

实验系统配置如图1所示。

图1空心阴极实验系统示意图

Fig．1 Schematic for experimental system of hollow cathode

1空心阴极及其实验装置
实验中，空心阴极置于圆柱形不锈钢真空室

1．1空心阴极 中。真空室长1．2 m，直径0．6 m。抽气采用1台

本文实验中使用的空心阴极是上海空间推进 抽速为3000 L／s的低温泵作为主泵，1台抽速为
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4 L／s的直连式机械泵作为前级泵的抽气方案，真

空测量采用电阻规一电离规复合真空计，测量范围

从低真空到高真空。系统的空载极限真空度最高

可达10。4 Pa。空心阴极工作时(氙气质量流率为

0．8~4．0 sccm)的真空度约为7．5x10-3_2．7x10。2 Pa。

圆形钼阳极板置于空心阴极下游，与空心阴

极同轴，阳极板和触持极间的距离为35 mm，如

图2所示。

加热器电源、点火龟源和阳极电源均使用恒

压恒流源，所有电源均工作在恒电流调节模式；

使用泰克型示波器采集放电电压的波形，采样率

为500 MHz；实验使用氙气作为推进剂，纯度达

到99．998％；气体流量控制采用北京建中机器厂

的D07系列高精度流量控制仪，测量控制范围为

0—10 sccm，精度为±1％。

(a)羽毛状模式

(c)弥漫状模式

实验中，主要采集不同阴极流率下，放电电

压值及其波动幅度随放电电流变化的波形，放电

电压的振荡频率随电流的变化。

阴极流率的调节范围为0．8—4．0 sccm；放电

电流的调节范围为0．5—10 A。

2实验结果与讨论

2．1空心阴极的放电现象

如图2(a)、图2(b)和图2(c)所示是本文实验

得到的空心阴极放电的3种代表性的方式，为

了便于进行比较，图2(d)给出了实验配置情况。

根据放电图像的特点，通常将空心阴极的放电

模式分别命名为羽毛状模式、亮斑状模式和弥

漫状模式。

(b)亮斑状模式

(d)结构示意图

图2空心阴极不同放电模式的图像

Fig．2 Different discharge modes of hollow cathode

当空心阴极的放电如图2(a)时，主放电亮区

呈羽毛状，并在阴极一阳极间隙内大范围扩展，

其放电伏安特性呈现高电压小电流特点。阴极工

作在此模式，较高的放电电压，获得了较低的放

电电流，对应的电子输出较少，则作为电子源的

阴极效率就低，要获得大的电子输出，就要维持

更高的电压，从而使得阴极与应用目标的耦合电

位升高，如作为霍尔推力器的应用，阴极工作在
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此模式，离子的加速效率将会下降。

当空心阴极的放电如图2∞)时，主放电亮区

呈明显的亮斑状，并且在阴极一阳极间隙内明显

收缩，其放电伏安特性呈现低电压大电流特点。

阴极工作在此模式，较低的放电电压就能获得较

大的放电电流，对应电子输出较多，阴极与应用

目标的耦合电位也较低。如对于霍尔推力器的应

用，工作在此模式下的离子加速效率较高，是霍

尔推力器阴极的最佳工作模式。

当空心阴极的放电如图2(c)时，主放电亮区

变得模糊，并且放电弥漫于整个真空室，其放电

伏安特性呈现高电压大电流的特点。空心阴极工

作在此弥漫状模式，有利于等离子体对应用目标

的包覆，对于像等离子体减阻和隐身等方面的应

用，将具有一定的优势。

2．2空心阴极工作模式的转变

实验所得到的空心阴极放电的伏安特性曲线

如图3所示。

图3钡钨空心阴极的伏安特性曲线

Fig．3 V-I characteristics of BaW hollow cathode

从图3可看出空心阴极放电伏安特性因推进

剂流率的不同而呈现的不同的变化规律：当推进

剂流率足够大时，即使放电电流大范围地变化，

放电电压也基本稳定在较低的电压值，即阴极放

电一直处于亮斑状模式；而当推进剂流率较低

时，随着放电电流的稍微增加，放电电压急剧升

高，阴极放电除起始小电流段为亮斑状模式外，

基本上处于羽毛状模式；当推进剂流率介于上面

两种情况之间时，阴极放电在小电流区域表现为

亮斑状模式，在大电流区域则表现为弥漫状模

式。

2．2．1羽毛状模式到弥漫状模式的转变

图4给出了空心阴极推进剂流率为1．00 sccm

时，其等离子体放电由羽毛状模式向弥漫状模式

转变的过程，图4(a)截取的是不同放电电流下阴

极放电的图象，图4(b)是对应放电电压的波形。

由图4可见，在保持推进剂流率不变的情况

下，随着放电电流的增加，阴极的放电区逐渐扩

展，并且逐渐向阴极——阳极间隙外扩散，最终

弥漫到整个真空室。在从羽毛状模式向弥漫状模

式转变的过程中，放电电压值越来越高，波动幅

度也越来越大。

图5给出了放电电压振荡频率随放电电流的

变化情况，当空心阴极工作在羽毛状模式时，振

荡主频率均较低，一般低于100 kHz；在由羽毛

状模式向弥漫状模式的过渡区内，振荡主频率明

显升高，达到140 kHz左右；当空心阴极进入弥

漫状模式后，振荡主频率继续上升，大多在

140 kHz以上，振荡比较严重。

在空心阴极放电中，由于放电电压主要加于

放电区域之间，在放电电源工作在恒电流模式的

情况下，放电电压则主要与放电区域内的等离子

体的等效电阻有关，而等离子体的等效电阻是与

区域内微观带电粒子的密度、输运特性等直接相

关的，而且放电电流也是由放电产生的带电粒子

在极间电场作用下的运动形成的。因此，放电电

压、放电电流等的振荡，均可归因于放电等离子

体中的振荡。在放电等离子体中，由于电子的运

动速度远大于离子的运动速度，因此等离子体中

的低频振荡主要是由低速运动的离子产生的，也

称为离子振荡波。大量研究表明[1,9-10】：等离子体

振荡频率与离子温度的平方根成正比，与等离子

体的几何尺度成反比。在空心阴极由羽毛状模式

过渡到弥漫状模式的实验中，由于放电等离子体

区的尺寸明显变大，因此等离子体振荡频率升高

的原因应该是离子温度升高所致。
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图4空心阴极由羽毛状模式向弥漫状模式转变

Fig．4 Transition from plume mode to diffuse mode and corresponding discharge voltage characteristics
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图5放电电压振荡频率随放电电流的变化

Fig．5 Variation of discharge voltage oscillation

frequency with discharge current

空心阴极弥漫状模式出现的原因至今尚未形

成一套公认的理论解释，但根据气体放电理论、

实验数据以及试验现象，可以推断，空心阴极工

作在弥漫状放电模式时，是处于气体放电发展

中，由反常辉光放电向弧光放电过渡的阶段中，

在该阶段，放电电压很高，而放电电流则比较

小，放电比较不稳定。因此，等离子体的振荡也

就比较严重，导致电压、电流的振荡都比较严

重。该放电阶段的出现与空心阴极工作时的真空

环境、放电等离子体的性质以及电极位形等因素

密切相关。随着放电电流的增加，空心阴极由羽
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毛状放电模式向弥漫状放电模式过渡时，等离子

体中的离子温度将会进一步提高，导致离子与中

性原子的电离碰撞几率逐步加大，也更易于挣脱

极间电场的束缚向真空室内运动，最终在具有低

电位的真空室壁面与高电位的阳极之间的整个真

空室区域产生放电。这可能是空心阴极出现弥漫

状放电的较为合理的物理解释。

2．2．2羽毛状模式到亮斑状模式的转变

图6给出空心阴极工作在推进剂流率为

3．5 sccm时，其等离子体放电由羽毛状模式向亮

斑状模式转变的过程。图6(a)是不同放电电流下

阴极放电的图象，图6(b)是对应放电电压的波形。

巴监：■■

时间／u8

(a)放电图像 (b)放电电压波形

图6空心阴极由羽毛状模式向亮斑状模式转变

Fig．6 Transition from plume mode to spot mode and corresponding discharge voltage characteristics

由图6(a)可见，在推进剂流率固定，放电电

流为0．5 A时，空心阴极的放电羽流为羽毛状等

离子体，与la=1．5 A时比较，此时的羽毛状等离

子体并不强，这主要是由于在放电电流较小时，
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空心阴极放电尚不充分，没有产生足够的带电粒

子来形成高密度的等离子体。正是由于带电粒子

数较少，使得许多因碰撞而处于激发态的离子和

原子退激发，形成羽毛状等离子体放电羽流。

图6(b)中的放电电压波形，准确地反映了

羽毛状模式下低电流、高电压的特征和亮斑状模

式下大电流、低电压的特征。但无论是在羽毛状

模式的高电压下，还是在亮斑状模式的低电压

下，本文实验获得的放电电压振荡幅度均维持在

3-6 V的水平。虽然本文实验所使用的阳极电源

为恒流源，但电源输出电压自身存在一定程度的

振荡，该振荡与等离子体振荡相叠加。由于阴极

工作在亮斑状模式下，放电电压的振荡幅值一般

都在数百mV～V量级【11】。因此，图6(b)中的放电

电压振荡基本上被电源自身的振荡所主导。要获

得亮斑状模式下真实的等离子体振荡数据，必须

选择合适的阳极电源。

2．3推进剂流率对阴极放电模式的影响

图7给出了空心阴极放电电压及其振荡随推

进剂流率的变化情况。由图7可见，在放电电流

固定的情况下，总体上，放电电压及其振荡幅度

均随着阴极推进剂流率的增大而相应地减小，而

且放电电压和电压振荡幅度的变化规律基本保持

一致，各个不同阶段的变化曲线之间也存在比较

相近的转变点。

图7放电电压及其振荡随阴极流率的变化

Fig．7 Variation of discharge voltage and its

oscillation with flow rate of cathode

当阴极推进剂流率小于1．10 sccm时，阴极

流率的微小变化，都会使放电电压值大幅度地变

化，放电电压的振荡值不仅较大，而且也随阴极

流率大幅度地变化，因此，空心阴极此时工作在

荆毛状模式。随着阴极流率的继续增大，放电电

压降低，但随阴极流率的变化幅度减弱，且存在

明显的流率拐点，即当阴极流率大于1．10 sccm

时，放电电压值较低，受阴极流率变化的影响也

已经很小。同样，当阴极流率大于1．10 sccm时，

放电电压振荡幅度受阴极流率的影响变得很小，

特别地，当阴极流率大于1．50 sccm时，放电电

压振荡幅度一直维持在较低的水平，保持在6 V

左右。在2．2节中已经指出，由于电源自身振荡

特性，实验中小于3 V的振荡无法分辨。因此，

在本文实验条件下，不适合通过放电电压的振荡

来判定阴极工作模式的转变。但是，结合之前的

分析，根据放电电压及其振荡幅度的变化规律，

可以判定，空心阴极在流率为1．50 sccm时已进

入亮斑状放电模式。

3结论

本文给出了有关空心阴极等离子体放电特性

及其工作模式相互转化的实验研究结果，通过实

验研究和分析，可以得出以下结论：

1)空心阴极等离子体放电存在3种典型工作

模式：习习毛状模式、亮斑状模式和弥漫状模式；

21空心阴极在由羽毛状模式向弥漫状模式转

变的过程中，放电羽流逐渐弥漫到整个真空室

内，放电电压迅速升高，电压振荡越来越严重，

振荡频率逐渐增大；

3)空心阴极由羽毛状模式向亮斑状模式转变

时，放电电压逐渐减小，并最终保持基本稳定，

电压振荡幅度始终维持在较低的水平，放电羽流

最终发展为稳定的亮斑状；

4)当放电电流固定，阴极推进剂流率变化

时，空心阴极工作模式转变存在明显流率拐点。
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