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电子温度对霍尔推进器等离子体鞘层特性的影响*
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采用二维粒子模拟方法研究了霍尔推进器通道中电子温度对等离子体鞘层特性的影响,讨论了不同电子温度

下电子数密度、鞘层电势、电场及二次电子发射系数的变化规律.结果表明: 当电子温度较低时,鞘层中电子数密

度沿径向方向呈指数下降,在近壁处达到最小值,鞘层电势降和电场径向分量变化均较大,壁面电势维持一稳定值

不变,鞘层稳定性好;当电子温度较高时,鞘层区内与鞘层边界处电子数密度基本相等,而在近壁面窄区域内迅速增

加,壁面处达到最大值,鞘层电势变化缓慢,电势降和电场径向分量变化均较小,壁面电势近似维持等幅振荡,鞘层

稳定性降低;电子温度对电场轴向分量影响较小;随电子温度的增大,壁面二次电子发射系数先增大后减少.
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1 引 言

霍尔推进器又称为稳态等离子体推进器,主要

应用于航天器的姿态控制、位置保持、轨道转移

等空间推进任务 [1−4],目前,我国 XX-9A卫星已于

2012年 10月 14日发射入轨 [5]. 霍尔推进器放电过

程在两个绝缘套筒之间的狭窄通道中进行,通道两

端施加了约几百伏的放电电压.通道中电子在径向

磁场和轴向电场的作用下沿周向做霍尔漂移运动,

约束电子横越磁场的传导 [6−8],离子在轴向电场的

作用下加速喷出从而产生推力. 霍尔推进器通道壁

面一般由绝缘陶瓷材料构成,等离子体与壁面相互

作用使绝缘壁面附近形成非电中性区域——鞘层,

等离子体鞘层特性和电子温度特性影响推进器的

效率、比冲和寿命等性能指标.

1990年, Schwager, Procassini等首先建立了粒

子模拟 (PIC)鞘层模拟模型,采用粒子模拟方法对

鞘层进行模拟,并分析了离子温度等对鞘层的影响.

加拿大的 Sydorenko 等 [9,10] 建立了一维径向 PIC

模型, 模拟了霍尔推进器加速区域的鞘层. 哈尔滨

工业大学于达仁等 [11] 利用二维粒子模拟方法研究

了电子温度各向异性对等离子体与壁面相互作用

的影响, 结果表明, 空间电荷饱和机制下电子温度

各向异性对鞘层空间电势分布影响显著,当电子温

度大于 24 eV时,电子温度各向异性减小电子在壁

面的能量沉积及鞘层对通道电子的冷却效应 [12,13].

我们通过建立流体鞘层模型,研究了壁面二次电子

发射系数对鞘层特性的影响规律, 结果表明, 随着

二次电子发射系数的增大,壁面电势绝对值和鞘层

厚度减小,鞘层中离子和电子的数密度增加 [14−17].

目前,对霍尔推进器等离子体鞘层的数值模拟

基本采用流体方法对电子进行模拟,认为电子服从

麦克斯韦分布 [18]. 实际上,霍尔推进器内电子的速

度分布函数是非麦克斯韦分布 [19−21],因此,模拟鞘

层区域就会带来较大误差. 本文采用粒子模拟方

法对鞘层区域内的电子运动进行跟踪,通过求解泊

松方程和运动方程得到网格节点的电势分布及粒

子位置处的电场分布,研究电子温度对鞘层中电子

数密度、电势、电场及壁面二次电子发射系数的
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影响.

2 物理模型

2.1 鞘层方程及算法

在霍尔推进器通道内,由于等离子体自洽产生
的磁场远小于外加磁场,可以忽略.因此,建立霍尔
推进器等离子体静电鞘层模型,其麦克斯韦方程组
为

∇ ·E =
ρ
ε0
,

∇×E =−1
c

∂B
∂ t

= 0
(

1
c
=
√

µ0ε0

)
, (1)

式中, E 为电场矢量, B 为磁场矢量, µ0 为真空磁

导率, ε0 为真空介电常数, ρ 为电荷密度.电场是电
势的梯度,因此有

E =−∇ϕ . (2)

将 (2)式代入 (1)式得泊松方程为

∇2ϕ =− ρ
ε0
. (3)

在静电模型中,根据网格电荷密度解泊松方程求出
网格电势,减少了计算量 [22].

在柱坐标情况下,包含轴向 z和径向 r 的二维

泊松方程可写为

1
r

∂
∂ r

(
r

∂ϕ
∂ r

)
+

∂ 2ϕ
∂ z2 =− e

ε0
(ni −ne), (4)

式中, ϕ 为电势, ni 和 ne 分别为电子和离子的数密

度, e为单位电荷.在平行于 z, r方向分别以等空间

步长划分网格,用 i, j 分别表示 z和 r 方向的网格

计数, (4)式采用中心差分代替微分的方法得:

1
r

ϕi, j+1 −ϕi, j−1

2∆r
+

ϕi, j+1 −2ϕi, j +ϕi, j−1

(∆r)2

+
ϕi+1, j −2ϕi, j +ϕi−1, j

(∆z)2 =− e
ε0
(ni −ne)i, j, (5)

化简可得:

(∆r)2

(∆z)2 (ϕi+1, j +ϕi−1, j)−2
(

1+
(∆r)2

(∆z)2

)
ϕi, j

+

(
ri, j+1/2

ri, j
ϕi, j+1 +

ri, j−1/2

ri, j
ϕi, j−1

)

=− e
ε0
(ni −ne)i, j(∆r)2. (6)

对于单个粒子的运动,在电磁场作用下的运动

方程为

d
dt

mv = q(E+v×B),

d
dt
x= v, (7)

式中, m为带电粒子质量, v 为速度矢量, x为位置

矢量. 在程序中求解时, 采用 Boris 算法快速简单,

具有二阶精度.求解公式如下:

v− = vt−∆t/2 +
e∆tEt

2m
,

v′ = v−+v−× tt ,

v+ = v−+v′× 2tt

1+ tt × tt ,

vt+∆t/2 = v++
e∆tEt

2m
, (8)

式中 tt = e∆tBt/2m,上标 t 表示时刻.

2.2 边界条件

模拟区域 (如图 1 所示) 取轴向方向 z = 20λD

和径向方向 r = 10λD. 网格在空间上均匀划分, 空

间步长为∆z=∆r = 0.5λD,时间步长为∆t = 0.1ω−1
p ,

λD 为德拜长度, ωp 为等离子体频率. 模拟区域

中的参数为: 电子密度 ne = 1018/m3, 电子温度

Te = 18 eV, 磁场强度 B = 0.02 T (1 T = 104 G). 根

据公式 rc = mν⊥/ |qB|(ν⊥ 为垂直于磁场方向的速
度分量)可计算出电子的拉莫尔半径 (rc ≈ 0.5 mm)

大于模拟区域的径向长度 (r ≈ 0.3 mm), 故在模拟

区域认为电子是非磁化的. 而对离子, 因为其质量

远大于电子质量,响应速度远小于电子的响应速度,

故在模拟区域中假设离子密度和速度保持不变,取

为背景粒子,并以玻姆速度入射.

图 1 模拟区域和边界条件

由于鞘层厚度一般为几个德拜长度, 因此模

拟区域鞘层边界可取在 r = 0 处, 鞘层边界处满

足准中性条件, 在每个时间步长, 在准中性区域内

205205-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 205205

(r = 0− 3λD)随机均匀布置电子,电子速度服从麦

克斯韦分布 [6]. 当粒子运动通过鞘层边界则认为

消失, 相应的粒子在程序中被删除. 在模拟区域的

左右两侧采用周期性边界条件,电子在模拟区域中

运动时会和壁面碰撞,当一个电子打到绝缘壁面后,

电子可能积累在壁面上、发生非弹性反射、打出

一个电子、打出两个电子四种情况. 采用概率统计

方法建立二次电子发射的模型 [23], 四种情况对应

的概率为

W0(ε) = 0.5exp
(
− ε2

43.45922

)
,

Wr(ε) = 0.5exp
(
− ε2

302

)
,

W2(ε) = 1− exp
(
− ε2

127.89582

)
,

W1(ε) = 1−W0(ε)−Wr(ε)−W2(ε), (9)

式中, ε 为电子能量. 对于绝缘壁面边界,当电子打

出二次电子或者在壁面发生非弹性碰撞时,在壁面

都会存在能量损失.认为此时发射出的电子能量服

从麦克斯韦分布.

在鞘层边界处,给定电势 ϕ = 0;周期性边界处,

电势满足 ∂ϕ/∂ z = 0;绝缘壁面边界处,电势的边界

条件由 E = −σ/ε0 给出,式中 σ 为表面电荷密度.

由于采用了粒子云模型,即便模拟体系的等离子体

参数远远小于实际的物理体系的等离子体参数,碰

撞频率仍然可以做到很小, 近似实现无碰撞条件,

因此,在模拟区域中只考虑电子与壁面的碰撞作用,

忽略其他碰撞效应 [24].

3 数值结果与讨论

3.1 电子温度对鞘层特性的影响

图 2 表示在不同电子温度下鞘层内电子数密

度的变化情况. 由图 2可知,当电子温度较低时,鞘

层内电子数密度成指数下降,壁面处的电子数密度

与鞘层边界的相比,下降了一个数量级; 当电子温

度较高时,鞘层内的电子数密度在鞘层内大部分区

域几乎保持不变,但是在靠近壁面附近的很窄区域

内迅速上升, 约为原来的 1.5—3.5倍. 原因是当电

子温度较高时,鞘层中大量的慢电子能够穿过鞘层

的势垒而达到壁面,增加了电子与壁面碰撞后产生

二次电子的数量, 且鞘层电势降较小, 使二次电子

加速较慢, 大量的二次电子保留在近壁区, 所以在

壁面附近电子的数密度迅速增加.

图 2 不同电子温度下电子数密度的变化曲线

图 3 不同电子温度情况下 (a) 鞘层电势的变化曲线
(z/λD = 10), (b)壁面电势随时间的变化曲线 (z/λD = 10)

图 3 表示电子温度对鞘层电势及壁面电势的
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影响.由图 3(a)可知, 鞘层电势均沿着径向方向下
降, 但在电子温度较高时 (Te = 27, 36 eV), 壁面电
势降明显小于电子温度较低时 (Te = 9, 18 eV)的壁
面电势降. 原因是当电子温度较高时, 电子数密度
沿径向方向逐渐上升,从而使鞘层电势向着壁面方
向逐渐上升,同时壁面处带有的大量负电荷使电势
下降. 由于前者使电势上升的趋势小于后者, 所以
电势下降, 但是下降到壁面附近时, 电子数密度上
升幅度较大, 使电势上升趋势增强, 因而电势下降
趋势变得缓慢. 在电子温度较低时, 电子数密度沿
径向方向下降, 和壁面带有负电荷的作用一样, 使
电势下降,所以电子温度较低时的电势降大于电子
温度较高时的电势降. 由图 3(b)可知,电子温度较
高时, 壁面电势随时间振荡较明显. 原因是电子温
度较大时, 鞘层边界处的扰动较大, 鞘层的阻尼较
小, 鞘层电势维持一个等幅振荡; 而电子温度较低
时,鞘层边界处的扰动较小,鞘层的阻尼较大,鞘层
电势近似维持一个稳定值不变.

图 4 不同电子温度下 (a)径向电场的变化曲线, (b)轴向电场
的变化曲线

图 4(a)和 (b)分别表示电子温度对鞘层内电场

径向和轴向分量的影响.由图 4(a)可知, 电子温度

较低时大于温度较高时的电场径向分量的变化. 由

于电子温度较低时的鞘层电势降大于电子温度较

高时的鞘层电势降,根据公式 E =−∇ϕ 可知,鞘层

径向电势降较大, 则电场径向变化量也较大. 由图

4(b) 可知, 电子温度对电场的轴向分量影响较小,

变化量在 10−3 量级. 因为电子在鞘层内几乎沿径

向方向运动,因此电子温度的变化对鞘层内电场轴

向分量的影响较小.

3.2 电子温度对二次电子发射系数的影响

图 5(a)和 (b)分别表示电子温度对打到壁面上

的电子数和壁面发射二次电子数的影响.由图 5可

知, 随着电子温度的升高, 到达壁面处的电子数及

从壁面发射的二次电子数均增大.这是由于电子温

图 5 不同电子温度下 (a)打到壁面上的电子数随时间变化曲
线, (b)从壁面发射二次电子的数量随时间的变化曲线
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图 6 电子温度对壁面二次电子发射系数的影响

度升高, 大量慢电子越过鞘层势垒到达壁面处, 使

到达壁面处电子的能量增加, 因此, 从壁面出射的

二次电子数增多. 图 6表示电子温度和二次电子发

射系数的关系.由图 6可知,随电子温度增加,二次

电子发射系数增大,当电子温度为 27 eV时达最大

值约 0.9, 之后, 电子温度继续增加, 二次电子发射

系数减小. 这是由于当电子温度进一步升高时, 在

壁面附近较大能量的电子,可以进入到壁面更深的

位置, 这就减小了二次电子发射的概率, 因此当电
子温度继续增加时,二次电子发射系数反而减小.

4 结 论

采用二维粒子模拟方法,通过研究霍尔推进器
通道内电子温度对鞘层电子数密度、鞘层电势、

电场及壁面二次电子发射系数的影响.得到如下结
果: 1)当电子温度较低 (Te = 9, 18 eV)时,鞘层中电
子数密度沿径向方向呈指数下降,在近壁处达到最
小值, 鞘层电势降和径向电场的分量较大, 鞘层稳
定性较好;当电子温度较高 (Te = 27, 36 eV)时,由
于大量慢电子可以越过鞘层势垒到达壁面,所以电
子数密度在接近壁面附近很窄的区域内迅速增加,
而在鞘层内大部分区域与鞘层边界处的电子数密

度近似相等; 2)在不同电子温度下, 由于电子数密
度变化不同,电子温度较低时的鞘层电势降和径向
电场的变化量明显大于电子温度较高时的变化量,
且电子温度较高时, 鞘层几乎维持等振幅振荡, 稳
定性降低; 3)由于较高的电子温度增大了电子到达
壁面处的能量, 因此与电子温度较低时相比, 到达
壁面处的电子数和从壁面出射的二次电子数均增

大,但二次电子发射系数随着电子温度的升高至最
大值后又有减小的趋势.
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of plasma sheath in Hall thruster∗

Duan Ping1)† Cao An-Ning1) Shen Hong-Juan1) Zhou Xin-Wei1)

Qin Hai-Juan1) Liu Jin-Yuan2) Qing Shao-Wei3)

1) ( Department of Physics, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China )

2) ( School of Physics and Optoelectronic Technology, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China )

3) ( Institute of Power Engineering, Chongqing University, Chongqing 400030, China )

( Received 8 March 2013; revised manuscript received 25 June 2013 )

Abstract
In this paper, the effect of electron temperature on the characteristics of plasma sheath in the channel of Hall thruster is studied

by using two-dimensional (2D) particle-in-cell simulation method. The change laws of electron number density, sheath potential,
electric field and secondary electron emission coefficient at different electron temperatures are discussed. The results show that when
the electron temperature is low, electron number density decreases exponentially in the radial direction and reaches a minimum at the
wall, the sheath potential drops and variation of electric field in the radial direction is larger, and the wall potential stays at a stable
value, the stability of sheath is better. However, when the electron temperature is high, the electron number density inside the sheath
region approximates to that at the sheath boundary, but in a narrow area near the wall it increases rapidly and reaches a maximum at the
wall, sheath potential changes slowly, the sheath potential drops and variation of electric field in the radial direction is smaller, and the
wall potential tends to maintain a persistent oscillation and the stability of sheath is reduced. The influence of electron temperature on
electric field in the axial direction is small. With the increase of the electron temperature, wall secondary electron emission coefficient
increases in the early stage, and reduces later.

Keywords: Hall thruster, plasma sheath, electron temperature, particle in cell
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