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阳极层霍尔推力器的阳极分段形式
对内磁极刻蚀速率的影响 *
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摘 要：推力器内径向电势和等离子体的分布会影响轰击推力器器壁的离子运动，本文通过阳极的

不同分段形式来改变推力器内电势分布，进而研究推力器阳极的不同分段形式对内磁极刻蚀速率分布的

影响。利用等离子体注入控制技术 （PIC） 方法研究了入射离子的数量和能量分布，对内磁极内表面和

上表面的刻蚀速率进行仿真计算。由结果可知：入射到内磁极两个面上的离子数量和能量都是在三分段

阳极时达到最大值，其它三种情况偏低。对于内磁极内表面和上表面的刻蚀速率也是在三分段阳极时最

大，其次是单阳极，二分段阳极和四分段阳极的刻蚀速率最小。将单阳极和二分段阳极时刻蚀速率的试

验结果进行了对比，验证了此研究结果的正确性，为下一步提高推力器的寿命研究提供了参考数据和研

究方法。
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Effects of Anode Segmented Form of Anode Layer Hall
Thruster on Etching Rate of Inner Magnetic Pole
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Abstract：Due to the radial potential and plasma distribution in the thruster，the motion of ions that bom⁃
bard the thruster wall will be affected. The potential distribution in the thruster is changed by different segments
of the anode，and then the etching rate distribution of the internal magnetic pole is studied by different segments
of the anode. First，plasma injection control（PIC）method is used to study the number and energy distribution of
the incidence ions，and then the etching rate of the inner and upper surfaces of the inner pole is simulated. It can
be seen from the results that the number and energy of the ions incidence on the two sides of the inner magnetic
pole reach the maximum value when the anode is divided into three sections，while the other three cases are rela⁃
tively low. The etching rate of the inner surface and the upper surface of the inner magnetic pole is also the largest
in the three-segment anode，followed by the single anode，and the two-segment anode and the four-segment an⁃
ode have the smallest etching rates. Finally，by comparing the experimental results of etching rate of single anode
and two segmented anode，the correctness of the research results is verified，which provides reference data and
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research methods for the next step of improving the life of thruster.
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1 引 言

典型的霍尔等离子体推力器是一种在具有同轴

通道的交叉电磁场放电装置，其离子被静电加速而

离开放电等离子体区域［1-3］。反映推力器性能的离子

速度、电离效率和束流的汇聚性能等都受到推力器

内电场和磁场强度的影响。推力器加速区的长度及

其相对于磁场分布的位置主要取决于电子的迁移

率，并且会受到通道壁材料特性和等离子体与壁相

互作用的强度影响［4-6］。如果更换通道壁材料（比如

从陶瓷到金属），即使不改变推力器的性能，也可能

会导致推力器内离子处于不同的加速状态，或推力

器内等离子体的不同空间分布［7-8］。这是由于在给定

的放电电压下不同的放电通道壁材料，整个通道壁

的二次电子发射系数和导电性能发生了变化，引起

了离子到达壁面的通量变化。但是整个推力器的离

子壁面损失和整体特性没有实质性差异［9-10］。霍尔

推力器的通道通常是由陶瓷或金属制成，对于稳态

等离子体推力器来说分段电极沿陶瓷壁分段放置。

文献［11］对分段电极的稳态等离子体推力器进行了

详细的研究，在传统的陶瓷或金属制成通道基础上，

使用沿陶瓷通道放置的发射电极或低发射电极来达

到控制电极间电场和离子加速度的目的。分段电极

情 况 下 的 羽 流 比 没 有 分 段 电 极 情 况 的 降 低 了

20%［12］。Raitses等［13］对于分段电极中的等离子体电

势分布进行了详细的研究，并且对影响推力器特性

的工作条件和分段电极的结构进行了分析。结果表

明，等离子体电势分布对电极电势的变化几乎没有

影响，但与磁场分布和电极位置有关。Alex等［14］对

2kW的分段电极霍尔推力器的特性和离子能量分布

进行了研究，使用铋做工质情况下，分段电极结构下

的推力器的比冲、推力和性能没有太大的变化，使用

铋作为工质的推力器可以使用分段阳极进行操作和

热控制，而不会对性能产生显著影响。

对于阳极层霍尔推力器来说，整个放电室内壁

为金属壁，且随放电电压的增加阳极上电子电流过

大，导致阳极过热而发红的现象。另外，内磁极由于

受到离子的长时间的入射，很大程度上降低了推力

器的寿命，并且还与推力器的稳定运行有重要的关

系。文献［15］对不同推力器阳极的分段形式下的束

流特性进行了详细的研究。

本文主要利用仿真和实验手段来研究不同的阳

极分段（没有分段的单阳极、两分段阳极、三分段阳

极以及四分段阳极）情况下内磁极刻蚀速率的分布，

在相同的工况下，分析哪种阳极分段形式有助于提

高推力器的寿命。

2 阳极分段形式与仿真方法

2.1 阳极分段形式

阳极层霍尔推力器的结构示意图如图 1所示，其

中 A为内磁极的上表面，B为内磁极的内表面。阳极

位于内外磁极之间，其具体的分段形式如图 1所示，

其中 a为没有分段的阳极，b为两分段阳极，c为三分

段阳极，d为四分段阳极，ox为沿径向方向的分段缝

隙 。 在 内 外 磁 极 之 间 形 成 一 个 环 形 的 磁 镜 场 分

布［16-17］，与放电室内的电场分布共同形成交叉的电磁

场，在其作用下形成霍尔电流。由于不同的阳极层

分段形式导致了电位分布的变化，也就引起了放电

室内的霍尔电流的分布不同。进而影响入射到内磁

极上的离子数量和能量，直接导致其刻蚀速率的分

布存在不同。通过对两分段阳极和无分段阳极的轮

辐效应进行的初步研究，得到阳极的分段形式直接

会影响到轮辐效应的形式和频率，其等离子体的震

荡形式也不相同，震荡形式的不同来源于其内部电

磁场分布的变化［18］。由此也会影响到入射到内磁极

的离子特性，进而影响到刻蚀速率的变化。

2.2 仿真方法

首先对阳极层霍尔推力器进行三维几何建模，

整个仿真区域的范围是个边长为 80mm的正方体区

域（如图 1所示的仿真区域）。利用 PIC粒子模拟方

法对其进行三维粒子仿真模拟，其中要把阳极层霍

尔推力器的磁场分布数据和三维几何模型导入到

Fig. 1 Simulation area and segmented anode
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PIC粒子模拟程序之中。为了与实验数据相对比，仿

真中设定放电电压为 700V，工作气压为 0.01Pa，工质

气体为氩气。应用蒙特卡洛碰撞来描述粒子的碰撞

过程，电子与中性气体的碰撞中考虑了弹性碰撞、激

发、电离以及电子和离子的复合几种情况。网格宽

度为 1mm，共有 5.12×105个网格，初始时刻给了 86400
个宏电子，这些作为种子的宏电子初始均匀分布。

并且设定边界条件为狄拉克边界条件，其时间步长 tn
设为 1×10-10s，共计算了 20万步。由此得到入射到内

磁极上的离子能量和入射角以及入射离子数量等参

数。之后利用 PIC方法得到等离子体物理参数，刻蚀

速率 v s的计算公式为

v s = Jb·cosθN·q ·Int
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ç
çç
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式中 cosθ为入射角余弦值，E 0 是入射离子的能

量，Jb是以入射角 θ入射到内磁极表面的离子束流密

度，m 1 和 m 2 分别为入射离子的质量和内磁极靶材原

子的质量，N是内磁极靶材的单位体积内的原子数，q

是离子的带电量，E d是内磁极材料的能量阈值。

时间步长为 Δt，n为时间步长的个数，利用刻蚀

速率公式 v s得到 Δt·n时间内的平均刻蚀速率 v̄ s为

v̄ s =
∑
i = 1

n

v si

n·Δt （2）
根据 n个时间步长内的平均刻蚀速率 v̄ s 得到其

刻蚀深度，并且以此为基础再次利用 PIC粒子模拟得

到此时入射到内磁极上的离子能量和角度等参数。

如此反复迭代最终计算出 20万步时的刻蚀速率的分

布情况，具体的计算流程如图 2所示。

3 结果分析

根据文献［19-20］对阳极层霍尔推力器的磁极

刻蚀研究可知，入射离子主要分布在内磁极的上表

面和内表面，部分入射到外磁极表面。其内磁极的

刻蚀程度要高于外磁极的刻蚀，所以首先对入射到

内磁极上的离子数量和能量来进行分析。图 3为四

种不同阳极分段形式下，入射到内磁极内表面（图 1
中的 B面）和上表面（图 1中的 A面）上的离子数量分

布，并且入射到内磁极上的离子数量随着阳极分段

数量的增加而增加，在三分段时达到最大值，四分段

阳极时入射离子的数量有所回落。

图 4为入射到内磁极两个面上的离子能量概率

分布，三分段时的入射离子能量比单段阳极时平均

高出 50eV。而两分段阳极和四分段阳极时的入射离

子能量分布基本相同，并且比单段阳极时低了 45eV。
所以从阳极分段数量对入射量子能量的影响来看，

阳极三分段情况下的高能离子略微偏多，其次是单

阳极下的高能离子数量较多些。而对于两分段阳极

和 四 分 段 阳 极 下 的 低 能 入 射 离 子 能 量 数 量 相 对

较多。

Fig. 4 Probability distribution of incidence ion energy on

inner pole

Fig. 3 Change in the number of incidence ions on A and B

surface

Fig. 2 Process of simulation
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图 5为内磁极内表面刻蚀速率的分布，整体来看

三分段时的刻蚀速率最大。在轴向坐标-6mm~1mm
的范围内，三分段阳极时的刻蚀速率最大，其余三种

情况下的刻蚀速率基本相同。而在轴向 1mm~4.5mm
的范围内，三分段刻蚀速率最大，其次是单阳极形

式，两分段阳极和四分段阳极的刻蚀速率分布基本

上相同。同样由图 6可知不同阳极分段形式下的内

磁极上表面的刻蚀速率分布，三分段时刻蚀速率最

大，其次是单阳极，两分段阳极和四分段阳极基本相

同。可见不同的阳极分段形式对内磁极的两个面上

刻蚀速率的分布影响是一致的。因为离子径向能量

与离子径向运动速度成正比，而离子的径向运动速

度是受到径向电势梯度变化的影响。由于在图 1的
阳极分段空隙上有一个沿着 ox方向的径向电位分

布，在阳极层霍尔推力器放电室的阳极上表面上，对

于两分段阳极、三分段阳极、四分段阳极都存在这样

的电势起伏，见文献［15］。

图 7给出了第 20万步时，阳极层霍尔推力器横

截面（图 1中垂直于 Z轴的阳极上表面）上的电子密

度分布，在图 7（a）单阳极时电子在周向的 A，B，C，D

四个区域附近存在一定量的电子聚集，而两分段阳

极时的图 7（b）电子的聚集区域增多，相对单阳极时

的周向分布要均匀一些；图 7（c）为三分段阳极时的

电子在轴向主要集中在 E和 F两个区域，相对于单阳

极来说电子分布更趋向集中，周向分布更加不均匀；

而由图 7（d）可知四分段时的电子密度周向分布比单

阳极和三分段阳极时都均匀的多。不同的阳极分段

形式，会存在周向上不同的电子密度分布，由此直接

导致阳极表面形成不同的电势分布。而内磁极又紧

靠阳极，所以必然会引起入射到内磁极上的离子能

量的变化。因为推力器结构上的轴对称性，所以两

分段阳极和四分段阳极的分段空隙电势分布具有轴

对称性。反映到离子的运动情况上来，就是离子运

动时的受力具有轴对称性，直接导致了入射离子的

能量偏低。而三分段时的入射离子的受力不存在

对称性，而导致运动离子的能量偏高。同样从图 3
入射到内磁极表面的离子数量变化与刻蚀速率大

小变化也是一致的。故此得到阳极的偶数分段情

况 下 的 刻 蚀 速 率 要 比 奇 数 分 段 下 的 刻 蚀 速 率 要

小。但是也不能使阳极的分段数量太大，因为这

样一方面增加了设计的困难，还有可能带来推力

器内轮辐效应不稳定性分布，以及电子的振荡加

剧等问题。

为验证此仿真方法的正确性，利用直接快速刻

蚀的实验方法。通过真空磁控溅射镀膜技术，基材

的厚度为 0.5mm，在与内磁极形状一样的基材上镀一

层纯铜，之后再把内磁极镀膜样品精确地安装在内

磁极上。对单阳极形式的阳极层霍尔推力器和两分

段阳极的阳极层霍尔推力器进行刻蚀实验测试。推

力 器 的 放 电 电 压 为 700V，工 质 气 体 质 量 流 量 为

1.4mg/s，工作气压为 0.01Pa，稳定运行 300min。通过

测定实验前内磁极样品的膜厚 h1，运行一定的时间后

在此测定膜的厚度 h2。膜的厚度变化 h=h1-h2。再通

过内磁极内表面和上表面上的膜厚度变化量 h计算

平均刻蚀速率的大小，由此给出内磁极两个面上的

刻蚀速率分布。

v = h1 - h2
t

（3）
图 8给出了实验得到的刻蚀速率计算结果，整体

来看内磁极两个面上的实验结果与仿真结果具有很

好的一致性。由于内磁极上表面（图 1的 A面）径向

长度只有 5mm，内磁极的内表面（图 1的 B面）轴向长

度为 15mm，在上表面和内表面分别设置了 8个采集

点和 9个采集点，实验结果是由这些数据采集点的刻

Fig. 5 Etching rate distribution of inner surface of inner

pole

Fig. 6 Etching rate distribution on the top surface of inner

pole
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蚀速率线性拟合得到，故有些区域上与仿真结果存

在一定的偏离。但整体刻蚀速率的分布趋势上，两

者是一致的。这一方面说明了此刻蚀仿真计算方法

的合理性，为阳极层霍尔电推力器寿命评估提供了

方便的计算方法；另一方面也为推力器的设计和改

进工作提供了可靠的研究方法和数据支持。

4 结 论

通过本文数值仿真和实验研究，得到如下结论：

（1）四种阳极分段形式下，三分段阳极时入射到

磁极表面的离子数目最多，入射离子能量也最高；而

二分段阳极时入射离子最少，入射能量最低。

Fig. 8 Comparison of simulation and experimental results

Fig. 7 Electron density distribution on the upper surface of anode
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（2）内磁极内表面和上表面的刻蚀速率在三分

段阳极时最大，其次是单阳极，二分段和四分段阳极

时刻蚀速率最小。

（3）实验结果一方面验证了通过仿真得到的二

分段阳极下的刻蚀速率最低的结论，同时验证了此

仿真方法能够很好地计算刻蚀速率的分布。

致 谢：感谢“西物创新行动”项目和四川省科技厅项目

的资助。
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