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20A发射电流空心阴极小孔区等离子体特性研究 *
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摘 要：为了获得30cm口径离子推力器20A额定发射电流空心阴极工作时小孔区的等离子体特性

参数，并验证现有阴极小孔结构设计下的阴极电流发射能力，采用数值模拟及有限元分析方法研究了空

心阴极小孔区的等离子体特性参数。结果显示：空心阴极小孔区的中性原子密度基本在4×1021～6×1021/ m3，

分布较为均匀且越靠近小孔出口区域的原子密度越低；当阴极发射体温度为1800K时，采用等离子体零

维扩散模型得到阴极小孔区轴向平均电子温度约为2.66eV，且靠近阴极顶小孔出口方向电子温度相对较

高，从小孔区入口至出口电子温度增幅在1～2eV；通过离子连续性方程得到阴极孔区内，等离子体密

度约在1×1021～1.4×1021/m3，靠近出口处的等离子体密度降低较为明显；通过电子连续性方程，得到小

孔区入口处的电子电流约为7.2A，而出口处的电子电流约为11.6A，与性能测试试验结果一致，电子电

流增益系数约60%；离子电流密度峰值约为6.16×106 A/m2，出现在距离小孔入口约0.5mm处。通过理论

分析认为，阴极孔区的腐蚀特点是靠近出口处的直径在离子腐蚀作用下不断地扩张，并在扩张到一定程

度后，孔区出口处被腐蚀后的直径将不会再发生变化，理论分析腐蚀趋势与兰州空间技术物理研究所研

制的LHC-5阴极小孔区寿命试验腐蚀情况基本一致。
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Abstract： In order to obtain 30cm diameter ion thruster's 20A emission current hollow cathode's plasma
characteristics in orifice region and verify the current emission ability in existence structure design of orifice，nu⁃
merical calculation method and finite element method were used to study plasma characteristics in orifice region
of hollow cathode. The obtained results indicate that neutral density is in range of 4×1021/m3～6×1021/m3，which
is well-distributed and neutral density is lower closed to the exit of orifice. When emitter temperature is 1800K
and the average radial electron temperature is about 2.66eV by plasma diffusion 0-D model and which is higher
closed to exit of orifice，and electron temperature is increasing about 1～2eV from orifice entrance to exit. Ori⁃
fice region plasma density is in the range of 1×1021～1.4×1021/m3 by using ion continuity equations and plasma
density decreasing obviously closed to exit of orifice. Electron current is about 7.2A closed to the entrance of ori⁃
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fice region and which is 11.6A closed to exit by using electron continuity equations，the calculation results are in
well agreement with the experimental results，electron current gain coefficient is about 60% in orifice region.
The highest ion current density is about 6.16×106 A/m2 which is about 0.5mm closed to the entrance. Through the⁃
ory analysis，the exit of hollow cathode orifice is badly erosion meanwhile the diameter of orifice is increasing by
erosion effect. The orifice diameter erosion rate is fall to negligible levels once orifice opened sufficiently，theory
predict results of erosion tendency is in agreement with LHC-5 hollow cathode life test results.
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1 引 言

30cm离子推力器是我国针对新一代大型桁架式

卫星平台所研制的高功率、大推力离子推力器［1］，其

所使用的阴极包括空心阴极（或称主阴极）和中和器

阴极。为了满足 30cm 离子推力器的工作性能参数

要求，我国设计并研制了 20A发射电流空心阴极（供

气流量约为 2.96 Pa∙L∙s-1）以作为 30cm 离子推力器

气体放电的初级电子供给器件。空心阴极的放电区

域可分为发射体区、阴极顶小孔区（小孔柱段区域）

和阴极羽流区，其中中性 Xe气原子进入阴极管后，首

先在发射体区被电离并产生高密度等离子体，随后

等离子体中的大量电子在触持极和发射体区等离子

体鞘层间电场作用下，从发射体区被抽取出进入小

孔区，并在小孔区与中性原子继续发生电离产生新

增的二次电子，因此小孔区相比发射体区和羽流区

具有最高的电子电流密度。若将阴极小孔径向截面

假设为电流截面，则阴极小孔的尺寸和构型设计决

定了最终进入放电室的阴极发射电流大小，因此研

究小孔区等离子体特性对阴极小孔的设计和电流发

射能力预估具有重要意义。

2002年美国 Katz等［2］对早期研制的 NSTAR离子

推力器 BaW 阴极（发射电流为 3.26A，供气流率为

5.92Pa∙L∙s-1）发射体区和孔区等离子体特性参数进

行了计算，计算模型采用 Katz［3］在 1996年建立的空间

站空心阴极接触器等离子体特性一维流体计算模

型。在假设孔区中性气体密度为均匀分布的基础

上，将电子的运动行为假设为流体，研究结果显示

BaW 阴极孔区等离子体密度峰值出现在柱段孔区轴

线中心处，孔区两端的等离子体密度则相对较低，孔

区 入 口 处 和 中 心 区 域 电 子 温 度 分 别 约 1.1eV 和

1.5eV，而进入放电室的电子温度则上升至约 2eV，电

子温度计算结果与 Malik等［4］试验测试结果符合性较

好。Katz 等通过统计计算认为 NSTAR 离子推力器

BaW 阴极发射的总电子数中约有 1/3 是在小孔区产

生，并且小孔区尺寸设计对发射电流的产生具有决

定性影响。根据计算得到的孔区离子电流密度对孔

区壁面的腐蚀效应进行预测，预测结果与 1999 年

Polk 等［5］进行的 NSTAR 离子推力器 BaW 阴极 8200h
寿命试验结果进行了比对，证明了采用理论分析孔

区 腐 蚀 趋 势 与 试 验 结 果 的 一 致 性 。 2005 年 美 国

Jameson 等［6］对 NSTAR 离子推力器 TH15 空心阴极

（发射电流为 13A，孔区柱段直径为 1mm）小孔区等离

子体特性研究中发现，中性气体在由发射体区进入

孔区后，压强降低至约 400Pa左右，在假设孔区气体

温度为 2000K 后，采用等离子体扩散零维模型计算

得到孔区轴向平均电子温度约为 2.3eV，并且孔区电

子温度沿轴线变化不超过 1eV，计算结果与 2.2～
2.3eV的试验测量结果一致，证明采用等离子体扩散

零维模型具有较高的精度并可用于孔区电子温度的

预估。根据一维离子连续性方程计算得到孔区等离

子体密度约在 1×1022～6×1022 /m3范围内，且密度峰值

发生在小孔直段约 0.4mm处。

国内对于空心阴极内部等离子体特性研究较

少，研究工作主要包括上海空间推进研究所对霍尔

推力器 BaW 空心阴极的试验研究［7］，以及兰州空间

技术物理研究所针对离子推力器 LaB6空心阴极的一

些计算和试验研究［8，9］。本文对我国研制的 30cm 离

子推力器 20A发射电流 LaB6空心阴极采用数值模拟

结合有限元分析和试验验证的方法，对我国 20A 发

射电流空心阴极小孔区的等离子体特性参数（包括

Xe原子密度分布、电子温度及电子和离子电流密度

等）进行计算，并根据结果对目前 20A发射电流空心

阴极小孔的设计尺寸进行评估。

2 阴极小孔区Xe原子密度

20A 发射电流空心阴极发射体区和小孔区的结

构示意图如下图 1所示，其中小孔直径为 1mm，小孔

柱段长度为 2mm，小孔电离区域主要指阴极小孔柱

段区域（小孔锥段区域属于阴极羽流放电区）。中性

Xe气通过气体分配、气路绝缘以及石墨屏蔽套缓冲

后进入阴极管，首先在发射体区发生自持放电并产
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生高密度等离子体，在电场作用下，发射体区等离子

体向阴极孔区运动，并在孔区形成高电子电流密度，

因此电离效应在孔区非常显著。为后续进行孔区等

离子体相关参数的计算，首先需考虑阴极小孔区 Xe
原子密度分布特性。

Fig. 1 Structure of 20A emission current hollow cathode

发射电流为 20A 的空心阴极，其供气流量为

2.96Pa∙L∙s-1，流量计出口压强约为 450Pa，根据作者

前期计算得到的空心阴极气路管道流导以及 Xe气通

过空心阴极小孔的流率、压强关系式［10］，得到阴极管

入口压强为 260.5Pa，阴极顶小孔处压强为 76Pa。在

确定阴极供气管路中的 Xe气流动为黏滞流后，并假

设气流在供气管路中均为稳定性流动，根据 Fluent得
到阴极小孔区域的压强如图 2（a）所示。

根据小孔区中性 Xe原子密度 n0 的表述形式（式

（1）），n0 由孔区压强 pd 和中性 Xe 原子温度 Tn 的比

值决定，由于 Xe原子与小孔区壁面不断碰撞并发生

能量交换，因此可认为 Xe原子温度 Tn 与小孔区壁面

温度（采用红外光学测量温度约 1800K左右）一致。

n0 = 9.6 × 1024 pd /Tn （1）
根据图 2（a）得到的小孔区压强分布，并假设小

孔区不同径向截面的压强基本相等，得到小孔区轴

线方向（阴极顶小孔入口至出口）的中性原子密度

分布如图 2（b）所示。从图中结果来看，20A 发射

电流空心阴极孔区的中性原子密度基本在 4×1021～

6×1021/m3，分布较为均匀且越靠近小孔出口区域的原

子密度较低，这主要是由于阴极小孔的结构特点所

造成的。

3 阴极小孔区电子温度

获得阴极小孔区中性原子密度分布后，首先需

对小孔区的等离子体产生过程进行研究，并获得孔

区电子温度分布特性。本文采用 Jameson等［6］给出的

基于等离子体双极扩散机制的阴极小孔区零维（0-
D）等离子体扩散方程进行等离子体产生过程描述，

方程形式为

æ
è
ç

ö
ø
÷

r
λ01

2
n0σi(Te) 8kTeπm -D = 0 （2）

式中 r 为阴极小孔半径，Te 为电子温度，m 为电

子质量，D 为双极扩散系数［11］（由电子温度、离子温

度、离子速度、碰撞截面及原子密度共同决定），λ01

为离子扩散方程零阶贝塞尔函数的初始零点，k 为

Boltzmann常数，σi(Te) 为小孔区不同位置的电子温度

对应的电离碰撞截面，根据 Bond，Rapp等［12，13］的研究

结果，碰撞截面 σi(Te) 可表示为

σi(Te)= (k1 ln Δv + k2)2 × 10-20 （3）
式中 k1 ，k2 为碰撞参数，Δv 为离子与原子的相

对速度（计算中近似以离子热速度代替）。对于 λ01

的求解，在将离子扩散方程以柱坐标描述后，并将等

离子体密度 n 采用径向分布函数 f (r) 和轴向分布函

数 g(z) 分离变量后得到

1
f
∂2 f
∂2r

+ 1
rf

∂f
∂r +C2

1 +α2 = - 1
g
∂2g
∂2 z

+α2 = 0 （4）
式中 C1 和 α 均为方程系数，采用贝塞尔函数的

第一种形式，可得到零阶贝塞尔函数的初始零点 λ01

表述形式

r
λ01

= C1
2 +α2 （5）

从图 2分析结果来看，由于小孔区存在较为明显

（a）Pressure distribution of orifice region （b）Neutral density distribution along orifice

Fig. 2 Pressure and neutral density distribution in cathode orifice region
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的气体压强梯度，并且在轴向方向梯度差异较大，而

在径向梯度差异较小，因此可以预测阴极小孔区的

电子温度分布将会出现明显差异性。国外在采用零

维等离子体扩散方程进行阴极小孔区电子温度描述

时，是将中性气体压强（即原子密度分布）设置为均

匀值［2］，从而得到小孔区电子温度、等离子体密度的

计算平均值。为更好地描述小孔区电子温度分布的

区域性，本文对 20A 发射电流空心阴极的小孔区压

强分别进行径向（ r 方向）和轴向（ z 方向）二阶多项

式拟合，其中 z 方向取点 10个，步长为 0.2mm，r 方向

取点 10个，步长为 0.05mm。拟合后代入式（2），并将

式（4）和式（5）计算得到的 λ01 ，以及式（3）计算得到

的电离碰撞截面代入式（2），得到径向和轴向电子温

度如表 1所示。

Table 1 Electron temperature radial and axial calculation

results in orifice region

r-position/mm
0.1 (center)

0.2
0.3
0.4

0.5 (edge)

Electron
temperature/eV

1.35
4.51
2.52
1.77
0.85

z-position/mm
0.1 (entrance)

0.5
1
1.5

2 (exit)

Electron
temperature/eV

1.62
1.86
2.71
3.26
3.83

如表 1 所示，30cm 离子推力器空心阴极小孔区

轴向（ z 方向）平均电子温度约为 2.66eV，径向（ r 方

向）平均电子温度为 2.2eV。该结果与 Goebel等［14］采

用零维扩散方程计算得到的 NSTAR离子推力器空心

阴极小孔区平均电子温度为 2.3eV 的结果基本一致

（由于 NSTAR 离子推力器 TH15 空心阴极工作点为

13A，孔区温度 2000K，小孔直径 1mm，中性原子密度

在 1021量级，我国 30cm 离子推力器空心阴极工作点

为 15A，孔区温度 1800K，小孔直径 1mm，并且原子密

度与 TH15在同一量级，因此具有一定可比性）。

从表 1径向电子温度分布结果来看，越靠近中心

区域，电子温度越高，而从轴向电子温度分布结果来

看，阴极顶小孔入口处的电子温度较低，靠近阴极顶

小孔出口方向的电子温度相对较高。从作者前期的

研究结果来看［15］，电子温度沿阴极顶小孔区轴线的

变化特性与发射体区沿轴线方向的电子温度变化特

性是一致的，其中阴极发射体区电子温度在靠近小

孔区域最高，约为 1.7eV，越靠近石墨屏蔽套电子温

度越低，且基本保持在 1.5eV 左右。也就是说，在空

心阴极的内部放电区域（包括发射体区和小孔区），

电子（包括原初电子和二次电子）沿轴线从放电产生

后直到从触持极孔引出，一直处于能量上升阶段。

但在发射体区域电子温度升高幅度较小，约在 0.2～
0.5eV，而小孔区是电子温度上升的主要区域，增幅在

1～2eV。 这 一 结 论 通 过 美 国 NSTAR 离 子 推 力 器

TH15空心阴极发射体区（发射体直径为 3.6mm）和小

孔区的电子温度计算和测量结果可得到验证［6］，

NSTAR 离子推力器 TH15 空心阴极发射体区电子温

度分布在 1.5～2eV，进入小孔区后，电子温度从 2eV
（入口处）升高至约 3eV（出口处）。造成发射体区和

小孔区电子温度不均匀现象的原因是多方面的，其

中在发射体区认为由于电场作用不是很明显，而发

射体区等离子体密度高于小孔区域，因此在发射体

区等离子体之间强烈的相互碰撞以及不断的电离过

程会导致发射体表面的等离子体鞘层电势降低，因

此发射体区电子温度相对较低，且分布较为均匀。

从阴极的使用寿命来说，发射体区电子温度的降低

有利于减弱过强的电离碰撞效应和等离子振荡现

象，避免产生大量高能一价或二价 Xe离子并降低高

能离子对发射体的溅射作用，从而延长发射体工作

寿命。

对于小孔区的电子温度分布特性，认为由于小

孔区中性原子密度明显降低，粒子间的相互碰撞作

用进一步减弱，双极扩散系数 D 则越大引起小孔区

电子温度相对发射体区的较大幅度提升，其次小孔

区电场作用也是重要影响因素。采用 Ansoft电磁场

仿真软件对 20A 发射电流空心阴极小孔区的静电场

仿真结果来看，如图 3所示，小孔区电场强度沿轴向

和径向是逐渐增强的，因此造成表 1所示小孔区电子

温度的分布结果。

Fig. 3 Electric field distribution in orifice region

4 阴极小孔区等离子体密度

阴极小孔区等离子体密度分布对于研究孔区电

子电流密度以及离子电流密度分布属于关键参数，而

对于孔区等离子体密度分布国外 Jameson，Polk等［6，16］
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分别给出了等离子体扩散零维模型以及一维模型［2］

（即一维离子连续性方程）两种计算方法，由于零维

模型仅能粗略反映阴极孔区的等离子体平均参数，

并且精确性较差，因此本文采用一维模型进行孔区

等离子体密度计算，一维离子连续性方程为

πr2æ
è
ç

ö
ø
÷-∂n∂t + ∂vin0∂z - 2πrvwalln = 0 （6）

式中 ∂n ∂t 即为阴极小孔区的等离子体产生率

ṅ ，其与中性原子密度 n0 、等离子体密度 n 、电离碰撞

截面 σi(Te) 以及小孔区的电子平均速度 v̄e 相关，表述

形式为 ṅ = 4σi(Te)n0nv̄e 。式中 vi 为离子平均速度（计

算过程中，粗略认为阴极放电稳定后离子平均速度

与 1800K 下的离子热速度相等），vwall 为小孔区径向

边界处的粒子速度，根据 Mikelides等［17］的研究结果，

引入双极扩散系数以及交换电荷离子平均碰撞时间

后，vwall 可以用小孔区域壁面离子径向平均漂移速度

Vr 进行表示，如下式

Vr = 2.42

2rσCEXn0vscat
e
M
( )Ti + Te （7）

式中 σCEX 为交换电荷碰撞截面［4］（约为 10-18/m2），

M 为离子质量，Ti 为离子温度，vscat 为离子轰击至阴

极小孔壁面的散射速度。散射速度 vscat 与离子热速

度 v th 、离子平均速度 vi 、中性原子速度 v0 相关，其表

述形式为 vscat = v2
th +(vi - v0)2 + v2

r 。对于中性原子速度

v0 ，由于阴极小孔流导较低，导致中性气体在通过阴

极小孔时，沿径向出现明显的速度梯度，此时的中性

气体流可采用圆管道中的层性流动形式（即 Poi⁃
seuille流动）进行描述，因此中性原子速度可用下式

表述

v0 = - r28ζ
dp
dz （8）

式中 ζ 为由温度决定的中性气体黏滞系数，根

据 Katz等［11］的研究结论，该系数与阴极小孔边界处

气体的相对温度 Tr（Tr = Tn /289.7）有密切关系，根据

图 2 给出的压强分布 pd ，可得到 20A 发射电流阴极

小孔区中性原子速度 v0 约在 0.8～45m/s 内，且越靠

近孔区壁面原子速度 v0 越低。

离子热速度 v th 可表述为 v th = kTi /M ，根据离子

质量以及放电稳定后的中性气体近似温度（近似与

小 孔 温 度 相 等）即 可 得 到 离 子 热 速 度 约 在 300～
400m/s范围内。将计算得到的 v th ，v0 以及 vi 代入式

（7），可得到阴极小孔壁面的离子径向平均漂移速度

Vr 约为 0.7～1.64m/s。从计算结果来看，壁面离子径

向平均漂移速度远低于离子热速度以及中性原子速

度。这主要由于小孔区壁面离子处于等离子体鞘层

边界区域，鞘层电势作用影响微弱且由于在小孔壁

面区域，离子与中性原子间的交换电荷碰撞，离子失

去能量的同时其速度出现明显降低。以美国 NEXIS
离子推力器空心阴极［17］为例，其内部放电稳定后的

电子温度约 1.4eV，计算得到壁面区域离子速度仅有

3.1m/s，而离子热速度约为 500m/s，正是由于离子与

中性原子间的交换电荷碰撞效应导致速度出现明显

的差异性。

将式（7）、式（8）计算得到的 v0 ，vwall ，ṅ 以及前述

n0 的拟合形式代入式（6），并将电子温度 Te 取为表 1
中小孔区轴线 z方向的平均值 2.66eV，在小孔区轴线

方向 0～2mm 的长度上，取步长为 0.1mm，计算得到

20A 发射电流阴极小孔区等离子体密度分布如图 4
所示。

Fig. 4 Plasma density distribution in orifice region

从图 4计算结果来看，我国 20A发射电流阴极等

离子体密度峰值出现在靠近小孔入口约 0.4～0.6mm
的范围，越靠近出口，等离子体密度降低越明显。造

成此现象的原因主要是中性原子密度沿轴线方向逐

渐降低，而根据式（6）离子连续性方程表述形式，孔

区中性原子密度 n0 的下降会导致电离效率以及等离

子产生率的降低，因此造成图 4所示阴极小孔区等离

子体密度的分布特性。

5 电子电流密度以及离子电流密度

由于阴极小孔区产生的电子电流是阴极发射电

流的重要组成部分，而孔区电子电流与孔径设计存

在密切关系，因此估算电子电流大小对小孔的尺寸

以及阴极电流引出能力的设计具有重要意义，而获

得孔区离子电流的密度分布则可以预估空心阴极小

孔的主要溅射腐蚀区域和寿命。本文对孔区电子电

流密度 Je 计算采用一维电子连续性方程进行求解，

其表述形式为
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πr2æ
è
ç

ö
ø
÷e∂n∂t + ∂Je∂z = 0 （9）

根据电流定义，若将小孔区径向截面作为电子

通量截面，则式（9）说明小孔区（从小孔入口至小孔

出口）增加的电子电流主要是由小孔区放电等离子

体电离所产生的，并且根据 Katz 等［2］针对 NSTAR 离

子推力器空心阴极的计算结果，小孔区新增电子电

流大小约为空心阴极总发射电流的 1/3。对于式（9）
的求解，将阴极小孔区的等离子体产生率 ṅ 、等离子

体密度 n 以及其余参数全部以关于小孔区轴向位置

z 的函数表述后，式（9）以一维定解微分方程形式求

解，在小孔区轴向 z 方向取步长为 0.1mm，待计算得

到 0～2mm内孔区电子电流密度 Je 后，进一步考虑到

孔区径向截面面积，即可得到沿小孔区轴向电子电

流，如图 5（a）所示。

从图 5（a）计算结果来看，小孔区入口处（对应发

射体放电区域的出口）电子电流约为 7.2A，而出口处

的电子电流约为 11.6A，孔区新增电子电流约占 20A
空心阴极总发射电流（进入放电室）的 36%。分析来

看，造成图 5（a）结果的原因主要是由于孔区较高的

电离强度，会对进入小孔区的电子电流形成增益效

应，并且增益效应的程度完全是由小孔区的电离强

度决定。考虑到影响电离强度的内部因素，也可以

认为电子电流的增益是由孔区的中性原子密度、气

体温度、小孔直径以及电子温度等参数共同决定。

目前对于阴极小孔入口处的电子电流无法通过

试验手段进行验证，但对于阴极小孔出口处的电子电

流（即阴极发射电流）可以根据推力器实测电性能参

数获得，根据放电室电流平衡关系［18］即 Ie = Id - Ib - Ik ，
发射电流 Ie 等于放电电流 Id 减去推力器束流 Ib 以及

阴极触持电流 Ik ，通过对我国研制的 30cm 离子推力

器工作电性能实测参数的计算，得到阴极发射电流

如图 5（b）所示。

从图 5（b）来看，在 180min工作时间内，推力器主

阴极发射电流是逐渐升高并趋于稳定，在前 40min内

发射电流的升高主要是由于栅极的热启动过程所引

起的栅极间距变化，导致束流值 Ib 的波动，其次离子

推力器的束流 Ib 持续下降并最终稳定的特性也是造

成后续工作时间内，阴极发射电流 Ie 不断升高并最

终稳定的原因。根据图 5（b）所示试验结果，30cm 离

子推力器工作稳定后的空心阴极发射电流基本维持

在 11～12A，与图 5（a）计算得到的阴极小孔区出口处

电子电流为 11.6A的结果一致。

我国 30cm 离子推力器空心阴极的小孔设计采

用的是 A 型孔加热模式小孔，因此小孔具有较大的

长径比。小孔长度和直径属于阴极关键设计参数，

其对发射电流具有明显影响，而发射电流会直接决

定束流大小，从而影响推力器所产生的推力值和比

冲值。根据 Mikelides 等［19］的研究结果，小孔孔径设

计越大，会造成孔区中性原子密度及等离子体密度

降低，并且等离子体电阻加热效应越弱，从而导致发

射电流较低。对于本文所研究的 20A 发射电流空心

阴极小孔，若保持流率等输入参数不变仅将孔径改

为 1.2mm，出口处发射电流粗略预估将降低至 8～
9A，结果说明目前 20A 发射电流阴极的小孔尺寸设

计满足电流发射能力要求，并且计算结果与试验结

果具有较好的一致性。

在阴极放电成功后，小孔区内离子在电场作用

下加速向小孔壁面运动，并且部分离子轰击至壁面

后会与鞘层电子结合，部分离子则形成离子电流，因

此离子的轰击溅射作用是造成阴极小孔区腐蚀的重

要因素。根据国外研究结果［20］，离子对小孔壁面的

腐蚀会在阴极寿命初期造成明显影响，并且孔区腐

蚀最为严重区域为离子电流密度最高处，因此获得

离子电流密度分布可以进行孔区壁面腐蚀区域和腐

蚀程度的预估。

对于离子电流密度的计算，可通过稳态离子和

电子的能量方程以及动量方程进行计算，在忽略中

（a）Electron current in orifice region （b）Experimental results of emission current

Fig. 5 Electron current calculation results and emission current experimental results
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性原子的动量项后，离子电流密度和电子电流密度

关系如式（10）所示［21］。

Ji = mνen
Mνin(1 + νie /νin) Je - ∇(nkTi + nkTe)

Mνin(1 + νie /νin) （10）
式中 νei 和 νen 分别为电子和离子以及电子和原

子的碰撞频率［22］，νie 为离子和电子的碰撞频率［12，13］。

代入式（9）得到的电子电流密度 Je 以及等离子体密

度等相关参数后，采用数值计算得到 20A 发射电流

阴极孔区离子电流密度如图 6（a）所示。

从图 6（a）结果来看，阴极小孔区内的离子电流

密度分布较为均匀，离子电流密度峰值出现在距离

小孔入口 0.5mm 处，约为 6.16×106A/m2，并且入口处

的离子密度整体高于出口处离子密度，这主要由于

当距离沿孔区入口向出口发生变化时，等离子体电

阻率逐渐降低，导致孔区轴向等离子电势逐渐上升，

因此越朝向小孔出口，离子能量越高且与孔区壁面

的溅射作用越为明显，从而造成离子密度越低。综

合来看，可认为小孔区的离子溅射腐蚀效应是越靠

近小孔出口越强，因此长时间工作的阴极，其孔区的

腐蚀特点应是靠近出口处的孔径在离子腐蚀作用下

不断扩张，并且在扩张到一定程度后，由于直径的增

加，引起等离子密度、中性原子密度、孔区等离子轴

向电势的逐渐降低，从而使得离子能量降低并最终

使离子对小孔壁的腐蚀率降低至可忽略程度，孔区

出口处被腐蚀后的直径将不会再发生变化。目前对

于离子电流密度造成的孔区出口处腐蚀深度，以及

阴极工作时间与腐蚀深度的关系，尚未有理论计算

依据，上述分析仅属于理论预测，但可以通过完成寿

命试验后的阴极小孔区变化结果与理论预测溅射腐

蚀趋势进行比对。

由于目前 20A发射电流阴极寿命试验正在进行，

无法取得试验结果，本文以我国研制的 5A发射电流

空心阴极（型号为 LHC-5）进行理论预测溅射腐蚀趋

势的比对。如图 6（b）所示，5A发射电流空心阴极在

经过 1.2×104h后，其小孔出口区域出现了一定的离子

溅射腐蚀。从图中可明显看到小孔出口处直径由于

离子溅射作用发生了扩张，并且在 2.1×104h的寿命试验

结束后，通过比对发现阴极孔区的腐蚀情况与 1.2×
104h的腐蚀情况基本无变化，阴极孔区腐蚀情况的寿

命试验结果与理论分析预测结果趋势是一致的。

（a）Ion current density distribution of orifice region （b）Erosion image of LHC-5 cathode after 1.2×104 hours

Fig. 6 Ion current density distribution and erosion of LHC-5 cathode after 1.2×104 hours

6 结 论

本文通过对我国研制的 20A 发射电流空心阴极

开展小孔区等离子体特性分析研究，得出以下结论：

（1）20A发射电流空心阴极孔区的中性原子密度

基本在 4×1021～6×1021/m3，并且越靠近小孔出口区域

的原子密度越低。

（2）采用等离子体零维扩散模型得到阴极小孔

区轴向平均电子温度约为 2.66eV，径向平均电子温

度为 2.2eV，并且阴极顶小孔入口处轴向电子温度较

低，阴极顶小孔出口处（触持极孔方向）电子温度相

对较高，小孔区是电子温度上升的主要区域，入口至

出口的电子温度增幅在 1～2eV。

（3）采用数值计算方法，得到小孔区域壁面离子

径向平均漂移速度约在 0.7～1.64m/s，平均漂移速度

远远低于离子热速度以及中性原子速度，通过离子

连续性方程得到 20A 发射电流阴极孔区内，等离子

体密度约在 1×1021～1.4×1021/m3。越靠近出口，等离

子体密度降低越明显。

（4）通过电子连续性方程，得到小孔区入口处的

电子电流约为 7.2A，而出口处的电子电流大小约为

11.6A，电子电流增益系数约 60%。离子电流密度峰

值为 6.16×106 A/m2，且阴极小孔区内的离子电流密度

分布较为均匀，小孔入口处的离子密度整体高于出
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口处离子密度。

（5）通过理论分析认为，长时间工作的阴极，其

孔区的腐蚀特点是靠近出口处的直径在离子腐蚀作

用下不断的扩张，并且在扩张到一定程度后，离子能

量降低并最终使离子对小孔的腐蚀率降低至可忽略

程度，孔区出口处被腐蚀后的直径将不会再发生变

化，理论分析腐蚀趋势与我国研制的 LHC-5阴极小

孔区寿命试验腐蚀情况基本一致。

由于缺乏相关试验手段，本文计算得到的孔区

等离子体特性参数目前只有部分能够进行试验验

证，后续将继续进行相关的试验方法研究和进一步

验证。
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