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钡钨空心阴极放电等离子体特性实验研究
张岩，康小录，乔彩霞
(上海空间推进研究所，上海201112)

摘 要：空心阴极作为电推力器的核心部件之一，其放电等离子体特性对空心阴极的性

能和可靠性具有决定性的作用。采用实验的方法，使用朗谬尔静电探针置于钡钨空心阴极放

电出口处，诊断和分析了钡钨空心阴极出口处的放电等离子体特性随阴极推进剂流量和放电

电流的变化规律，结果表明：阴极推进剂流量和放电电流对空心阴极放电等离子体特性具有

比较明显的影响，各等离子体参量随阴极推进剂流量和放电电流均有明显的变化，其中，电

子数密度随阴极推进剂流量和放电电流的增大而上升，等离子体电势随阴极推进剂流量和放

电电流的增大而下降，电子温度随阴极推进剂流量的增加而下降，随放电电流的增大有略微

升高，而且，放电电流对放电等离子体特性具有更显著的影响。
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Experimental investigation for discharge plasma

properties ofBaW hollow cathode
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Abstract：As a key part of electric thruster，its hollow cathode discharge plasma properties decide

its performance and reliability．In the experiments，a Langrnuir Probe was placed at the BaW hollow

cathode orifice to diagnose and analyze the variation of discharge plasma properties at the BaW

hollow cathode orifice with the propellant flow and discharge current．The experiment results show

that the propellant flow and discharge current have an obvious effect on discharge plasma properties，

and each plasma parameter has an obvious change with the propellant flow and discharge current．

Concretely speaking，the electron density increases with the increase of propellant flow and discharge

current，the plasma potential decreases with the increase of propellant flow and discharge current，and

the electron temperature reduces with the increase of propellant flow but increases a little bit with the

increase of discharge current．The discharge current has more obvious effect on the plasma properties．
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0引言
和放电电流的变化。

电推力器由于具有较高的比冲和较大的推力

功率比，在美国、俄罗斯和欧洲等国得到越来越

多的应用，主要执行GEO卫星的位置保持和深空

探测主推进等任务㈣。空心阴极作为电推力器核

心部件之一，一方面为电推力器的点火和稳定放

电提供源源不断的电子，同时用来中和推力器喷

出的放电羽流。不仅空心阴极的放电性能对电推

力器的性能有重要影响，而且空心阴极的寿命和

可靠性，对电推力器的工作寿命和可靠性也具有

决定性的作用M。而空心阴极的放电羽流会对其

放电电极和内部结构长期溅射腐蚀，成为制约空

心阴极寿命的关键因素。美国NASA格林研究中

心进行的2 000 h寿命试验也验证了这种论断阎。

虽然自20世纪60年代已开始空心阴极的研

究【9】，但对空心阴极的内部放电物理机理的认识

仍然有限。研究空心阴极的放电等离子体特性，

不仅有助于进一步认识空心阴极的放电物理机

理，而且可以深入研究放电羽流对放电电极和内

部结构的溅射腐蚀机理。国外对空心阴极放电等

离子体特性的研究比较早，美国的Siegfried和

Wilbur于1978年便对汞推进剂空心阴极的放电

等离子体特性进行了较为全面的实验研究，得到

了空心阴极内部、触持极和阴极之间的区域内等

离子体电势、电子温度和电子数密度的分布和变

化[101。1999年，美国的Williams实验测量了空心

阴极的放电羽流中氙离子的能量和速度分布特

性，并对阴极的溅射腐蚀机理进行了分析111】。

2005年，美国NASA联合推进实验室的Kfistina

使用两种空心阴极，1／4”NSTAR主放电阴极和

1．5 cm NEXIS主放电阴极，实验研究了空心阴极

内部、外部放电羽流以及周围环境中的等离子体

特性随空心阴极放电参数的变化【12]。但国内尚没

有对空心阴极放电等离子体特性进行系统研究的

公开报道。

为深入理解空心阴极的放电物理机理，本文

针对国际上使用较为广泛的钡钨空心阴极，采用

实验的方法，使用朗谬尔静电探针，测量并分析

空心阴极的放电等离子体特性随阴极推进剂流量

1空心阴极及实验装置

1．1空心阴极

本文实验研究中使用的空心阴极是由上海空

间推进研究所研制的钡钨空心阴极，其结构示意

图如图1所示，主要组件包括发射体、阴极管、

加热器、中间开孔的阴极顶板和触持极等。

加热器
阴极顶板

图1钡钨空心阴极结构示意图

Fig．1 Structure diagram of BaW hoHow cathode

钡钨阴极的发射体由多孔钨浸渍铝酸盐，经

特殊工艺制造而成，其中BaO，CaO和AI：0，的

比例为4：1：1，该种发射体工作温度为1 100 oC左

右，发射电流密度最大可达10 A／cm2。钡钨阴极

的点火电压较低，所需加热功率较小，在点火电

压为100 V，加热功率约为60～80 W，推进剂

(氙)质量流率为3．50 sccm时，即可顺利点火，

点火后很快进入稳定工作状态，放电电流可在1～

10 A范围内调节。

1．2朗谬尔静电探针

本宴j金中使用朗谬尔静电单探针对空心阴极

放电等离子体的电子温度、电子数密度和等离子

体电势进行诊断。朗谬尔单探针的典型结构如图

2所示。探针电极为直径0．8 mm的钨棒，裸露在

等离子体中长度为10 mm，其余部分则被陶瓷或

玻璃等包覆，电极导线从探针后端引出。

在实验中，朗谬尔单探针固定在空心阴极触

持极小孔外部距离6 mm处。在进行等离子体诊

断时，探针电极电位在一30～+60 V间变化，记录

探针电极收集到的电流值。最终得到探针的伏安

特性曲线，通过对探针的伏安特性曲线进行处理，
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即可得到空心阴极放电等离子体的电子温度、等

离子体电势和电子数密度。下面将给出等离子体

参量的具体计算方法。

t：弓妇t悸，藩毖硼 豢毖型搦，i圜簟蚕兰互==习连接导线
。F—■—莒蘑墼鑫基主三三ir—
L——L—J

图2典型的朗谬尔单探针结构

Fig．．2 Structure of a typical Langmuir probe

(b)过渡区线性拟合曲线

图3朗谬尔单探针半对数特性曲线

Fig．3 Semi-log characteristics of Langmuir probe

对得到的探针电流值取自然对数，变换得到

的伏安特性曲线，称为探针的半对数特性曲线，

如图3(a)所示。对探针的半对数特性曲线的过渡

段进行线性拟合，拟合直线如图3(b)所示，可以

得到电子温度，具体计算公式为

业：旦 ⋯
dV。 后7： 一

式中：，n为探针电流；V。为探针偏置电压；e为

单位电荷；忌为玻尔兹曼常数；re为电子温度。

在得到电子温度之后，通过公式(2)，可计

算得到等离子体电势

y。叱去悱盯詈⋯ ㈤

式中：y。即为等离子体电势；V，为探针悬浮电

位，即探针收集电流为0时的探针偏置电压；

巩和rrti分别为电子和离子的质量。

在计算电子数密度时，需要先得到电子饱和

电流值如，该电流值可由图3(a)所示的探针半对

数特性曲线得到。在得到电子饱和电流值之后，

即可通过公式(3)计算得到电子数密度。

盱箸＼／等 (3)

1．3实验装置

本实验所使用的实验系统配置示意图如图4

所示。实验中，均将空心阴极置于圆柱形不锈钢

真空室中。真空室长1。2 in，直径0．5 m。抽气采

用一台抽速为3 000 Us的低温泵作为主泵，一

台抽速为4 Us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

气质量流量为0．5～6．0 sccm)，系统真空度约为

7．5x10-L2．7x10。2 Pa。

圆形阳极的材料为钼，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4所示。

l数拂；采集仪l

图4空心阴极实验结构示意图

Fig,．4 Experiment configuration of hollow cathode
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空心阴极点火和工作所需的加热器电源、点

火电源和阳极电源均使用恒压恒流源，所有电源

均工作在恒电流模式；朗谬尔单探针扫描电源采

用电流显示精度为l mA的高精度稳压稳流源；

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o～10 sccm，

精度为±1％。

实验中，空心阴极对阳极板放电，调节空心

阴极的放电参数，在固定的放电电流下，采集不

同推进剂流量下的朗谬尔单探针伏安特性曲线，

固定推进剂流量下，采集不同的放电电流下的朗

谬尔单探针伏安特性曲线。对朗谬尔单探针的伏

安特性曲线进行处理，得到空心阴极放电等离子

体的各个特征参量随阴极推进剂流量和放电电流

的变化曲线。空心阴极推进剂流量的调节范围为

0．8。5．5 sccm，放电电流的调节范围为0．5～6 A。

2实验结果与讨论

2．1空心阴极等离子体特性随推进剂流量的变化

固定钡钨空心阴极的放电电流为ld-2．5 A，

测得的空心阴极的放电等离子体特性随推进剂流

量的变化如图5所示。

由图5可见，在固定的放电电流下，钡钨阴

极的放电等离子体参量随推进剂流量的变化分别

表现出了不同的趋势。

图5(a)中的电子数密度随推进剂流量的增加

而增大，但变化幅度较小，始终保持在1017 m。
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量级。电子数密度增大的原因在于，推进剂流量

增大，电子与中性气体原子的碰撞几率增大，碰

撞电离效率增强。因此，阴极出口处的放电等离

子体密度增大，电子数密度也相应增加。

图5(b)中的等离子体电势随推进剂流量的增

加而缓慢下降。等离子体电势与阳极收集的电子

电流相适应的：放电电流不变时，阳极收集的电

子电流也不变，推进剂流量增大，导致放电等离

子体中的电子数密度增加；它一方面直接拉低了

等离子体电势，另一方面由于放电电压会随推进

剂流量的增大而降低；为收集到足够大的电子电

流，等离子体电势就必须相应地降低，以利于电

子通过等离子体向阳极运动。

图5(c1的电子温度随推进剂流量的增大而降

低。推进剂流量的增大，使电子与低速运动的中

性气体原子的碰撞几率增加，电子的平均碰撞自

由程减小，造成电子的能量损失较严重，从而使

电子温度降低；另一方面，在推进剂流量较低

时，电子与中性原子的碰撞几率较小，电离效率

较低，阴极发射的大量电子在阴极出口附近集

聚，形成空间电荷效应，空间电荷效应将抑制电

子向阳极的运动，只有热运动速度足够大的电子

才能越过该限制，因而在低推进剂流量时测得的

电子温度较高，推进剂流量增大，电子与中性原

子的碰撞电离效率增大，产生的离子束流足以中

和上述空间电荷，使得热运动速度较低的电子也

能够运动到下游等离子体中。因此，此时测得的

电子温度就比较低。

>
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(a)电子数密度随推进剂流量的变化 (b)等离子体电势随推进剂流量的变化 (c)电子温度随推进剂流量的变化

图5钡钨阴极的等离子体特性随推进剂流量的变化

Fig．5 Variafion of BaW hollow cathode plasma properties with propellant flow
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通过以上分析，可以发现，空心阴极放电等

离子体参量受阴极推进剂流量的影响比较明显，

电子数密度随阴极推进剂流量的增加而上升，同

时，等离子体电势和电子温度则随阴极推进剂流

量的增加而下降。

2．2空心阴极等离子体特性随放电电流的变化

分别使钡钨空心阴极工作在流量1．50 seem，

2．00 seem和4．00 seem，得到的空心阴极放电等

离子体特性随放电电流的变化如图6所示。

由图6可见，当固定在不同的阴极推进剂流

放电电流／A

(a)电子数密度随放电电流的变化 ㈣等离子体电势随放电电流的变化 (c)电子温度随放电电流的变化

图6钡钨空心阴极等离子体特性随放电电流的变化

Fig．6 Variation of BaW hollow cathode plasma properties witlI discharge current

量点，空心阴极的各个放电等离子体参量随放电

电流的变化规律是一致的，这也证明了2．1节中

各等离子体参量随阴极流量变化的结论。因此，

在以下分析空心阴极放电等离子体参量随放电电

流的变化时，均在同一种阴极流量下进行。

如图6(a)所示，在推进剂流量固定的情况下，

电子数密度随着放电电流的增大而上升，基本呈

线性关系，变化幅度较大，但仍保持在1017 m。

量级。放电电流增大，气体电离效率升高，等离

子体密度也越来越高，因此电子数密度也就越来

越大。

图6fb)中的等离子体电势随着放电电流的增

大而下降，变化幅度较大，且在小电流阶段下降

较快，电流较大时，则下降趋于平缓。原因在

于，随着放电电流的增大，电子与中性原子碰撞

电离次数增加，电离效率逐渐升高，等离子体中

的电子数密度增大，从而使等离子体电势下降，

特别在小电流阶段，放电等离子体较稀薄，随着

放电电流增大，电子数密度增加相对较明显，因

此在初始阶段等离子体电势下降较快；而放电电

流较大时，放电等离子体密度较高，电子数密度

增加则相对较不明显，而且，虽然电子与中性原

子的碰撞次数增加，但由于等离子体密度较大，

电子的平均自由程较小，碰撞电离的效率反而下

降，因此等离子体电势的下降逐渐趋于平缓，基

本稳定。

图6 fc)中的电子温度随着放电电流的增大

而缓慢升高，但受放电电流的影响较小，电子温

度的变化幅度仅为0．4 eV。等离子体的电子温度

是与放电电压和电子的平均自由程密切相关的，

根据气体放电理论，电子的平均碰撞自由程约为

真空室中中性气体平均碰撞自由程的5．7倍【13]’

而中性气体的平均自由程又与真空室内的气体密

度成反比114-151。本实验过程中，推进剂流量固定

不变，真空室内的真空度则保持不变，因此，电

子在中性气体中的平均自由程基本保持不变，影

响电子温度的主要因素便为放电电压，而放电电

压随放电电流的增大，有上升趋势，使得电子受

到的加速电压相应增大，电子的平均热运动速度

升高，因此电子的温度也就相应有平缓的上升。

由于放电电压在放电电流变化范围内，比较平

稳，变化比较平缓，因此，电子温度的变化也就

比较小。

通过以上分析，可以发现，放电电流对空心
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阴极放电等离子体参量的影响也是比较明显的，

而且比阴极推进剂流量的影响更加显著。

3结论

通过实验的手段，诊断并详细分析了空心阴

极出口处附近的放电等离子体特性随阴极推进剂

流量和放电电流的变化规律。通过对实验结果进

行分析，得出以下结论：

1)阴极推进剂流量和放电电流对空心阴极

的放电等离子体特性均具有比较明显的影响，各

等离子体参量均有比较明显的变化；

2)放电电流对空心阴极放电等离子体参量

的影响比阴极推进剂流量的影响更加显著。
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