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霍尔推进器壁面材料二次电子发射及鞘层特性∗
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霍尔推进器放电通道等离子体与壁面相互作用形成鞘层, 不同壁面材料的二次电子发射对推进器鞘层特
性具有重要影响. 本文针对推进器壁面鞘层区域建立二维物理模型, 研究了氮化硼 (BN)、碳化硅 (SiC) 和三
氧化二铝 (Al2O3)三种不同壁面材料的二次电子发射特性, 在改进 SiC材料二次电子发射模型的基础上, 采
用粒子模拟方法, 讨论了壁面二次电子发射系数与电子温度和磁场强度的关系, 研究了三种材料 (BN, SiC和
Al2O3) 的鞘层特性. 结果表明: 修正的二次电子发射模型拟合曲线与实验曲线几乎一致; 在相同电子温度下,
三种材料 (BN, SiC和Al2O3) 的二次电子发射系数和壁面电子数密度依次增大, 而鞘层电场和鞘层电势降依
次减小. BN材料具有合适的二次电子发生射系数, 使得霍尔推进器能在低电流下稳态工作.
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1 引 言

霍尔推进器又称为稳态等离子体推进器 (sta-
tionary plasma thruster, SPT),主要应用于实现航
天器的姿态控制、位置保持、轨道转移等空间推进

任务 [1−4], 其工作原理如图 1所示. 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, 高
能电子轰击绝缘陶瓷壁面有二次电子产生, 不同的
壁面材料其二次电子发射系数不同. 二次电子发射
影响霍尔推进器的鞘层特性, 进而影响霍尔推进器
的效率、比冲和寿命等性能指标 [9,10]. 因此, 研究不

同壁面材料对霍尔推进器鞘层特性的影响具有重

要意义.
Morozov和Savelyer[11,12]首先通过实验研究

了BN, SiC, Al2O3和C的二次电子发射系数与入
射电子能量的关系, 并且提出了这 4种材料的二
次电子发射线性模型, 此后, 他又对二次电子发射
模型进行了改进. 哈工大在 Morozov改进模型的
基础上考虑了电子发生非弹性反射的情况, 提出
了BN和Al2O3新的二次电子发射模型. 大多数霍
尔推进器鞘层特性研究都涉及壁面材料的二次电

子, 且大部分采用BN二次电子发射模型. 如Tac-
cogna等 [13]采用BN二次电子发射模型,研究了Xe
正一价和正二价对霍尔推进器鞘层特性的影响; 文
献 [14]也是采用BN二次电子发射模型, 研究了电
子温度各向异性对壁面的影响等. 本文考虑当电
子打到壁面发射非弹性反射的情况, 对SiC二次电
子发射模型进行了改进, 针对霍尔推进器壁面鞘层
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区域建立二维物理模型, 采用粒子模拟 (PIC)方法,
研究了霍尔推进器三种不同器壁材料 (BN, SiC和
Al2O3) 的二次电子发射规律及对鞘层特性的影响.
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图 1 霍尔推力器的工作原理及其结构

2 物理模型

2.1 基本方程

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. 针对霍尔推
进器等离子体鞘层建立静电模型, 其麦克斯韦方
程组为

∇ ·E =
ρ

ε0
, (1)

∇×E = −1

c

∂B

∂t
= 0

(
1

c
=

√
µ0ε0

)
, (2)

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. (3)

将 (3)式代入 (1)式得泊松方程:

∇2ϕ = − ρ

ε0
. (4)

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 [15].

在柱坐标系下, 包含轴向 z和径向 r的二维泊

松方程为

1

r

∂
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(
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∂z2
= − e
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式中, ϕ为电势, ni和n e分别为离子和电子的数密

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, (5) 式采用中心差分代替微分的方法得
1

r
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化简可得
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对于单个粒子的运动, 在电磁场作用下的运动
方程为

d
dtmv = q(E + v ×B), (8)

d
dtx = v, (9)

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, 求解格式如下:

v− = vt−∆t/2 +
e∆tEt

2m
, (10)

v′ = v− + v− × tt, (11)

v+ = v− + v′ × 2tt

1 + tt × tt
, (12)

vt+∆t/2 = v+ +
e∆tEt

2m
, (13)

式中 tt = e∆tBt/(2m), 上标 t表示时刻.
模拟区域 (如图 2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: 电子密度n e = 1018/m3,
电子温度T e = 18 eV, 磁场强度B = 0.02 T
(1 T = 104 G), 根据公式可以计算出电子的拉
莫尔半径 (rc ≈ 0.5 mm) 大于模拟区域的径向长
度 (r ≈ 0.3 mm), 所以在模拟区域中认为电子是非
磁化的. 因为离子的质量远远大于电子的质量, 离
子的回旋半径远远大于模拟区域径向长度, 因此在
模拟区域内取离子为背景粒子. 周期性边界电势满
足∂Φ/∂z = 0; 在等离子体边界电势满足Φ = 0; 由
E = −δ/ε0得绝缘壁面边界电势, 式中 δ为绝缘壁
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面电荷密度. 在准中性区域内 (r = r0 − 3λD)电子
随机均匀布置, 电子速度服从麦克斯韦分布 [16].
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图 2 模拟区域和边界条件

2.2 二次电子发射模型

Morozov和 Savelyer[11,12,]通过实验研究了

BN, Al2O3, SiC和C4种材料的二次电子发射系
数与入射电子能量的变化规律 (如图 3所示), 同时
建立了4种材料的二次电子发射模型 [17,18].

2006年, 哈尔滨工业大学疏舒等人, 针对BN
和Al2O3壁面材料, 采用概率统计的方法, 改进了
Morozov二次电子发射模型 [19,20], 其二次电子发
射系数拟合与实验曲线如图 4和图 5所示.
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图 3 壁面材料二次电子发射与入射电子能量的实验图
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图 4 BN二次电子发射系数拟合与实验曲线

本文在考虑电子与壁面发生非弹性反射的基

础上, 对SiC材料二次电子发射模型进一步修正.
由于电子在模拟区域中运动时会和壁面碰撞, 当一
个电子打到SiC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

4种情况. 4种情况对应的概率分别为

W0(ε) = P0 exp
(
− ε2

α2
0

)
, (14)

Wr(ε) = Pr exp
(
− ε2

α2
r

)
, (15)

W2(ε) = 1− exp
(
− ε2

α2
2

)
, (16)

W1(ε) = 1−W0(ε)−Wr(ε)−W2(ε), (17)

式中, ε为入射电子能量, 其中P0 = 0.31, Pr =

0.69, α0 = 34.6616, αr = 30, α2 = 143.4993, 其拟
合曲线与实验曲线对比如图 6所示.
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图 5 Al2O3二次电子发射系数拟合与实验曲线
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图 6 SiC二次电子发射系数拟合与实验曲线

由图 6可知, 修正后的SiC壁面材料二次电
子发射模型拟合曲线与实验曲线符合得很好.
在此, BN和 SiC材料的二次电子发射系数为
σ = Wr + 2W2 + W1, 而Al2O3材料具有高二次
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电子发射系数, 考虑电子轰击壁面打出 3个二
次电子的可能性 (W3), 其二次电子发射系数为
σ = Wr + 2W2 +W1 + 3W3.

3 数值结果与讨论

采用修正后的二次电子发射模型, 研究了推进
器鞘层电子温度和磁场强度对不同壁面材料二次

电子发射系数的影响, 并且比较这三种材料 (BN,
SiC和Al2O3) 作为壁面材料时推进器的鞘层特性.

3.1 电子温度对壁面材料二次电子发射

系数的影响

图 7表示在不同电子温度下, BN, SiC和
Al2O3三种不同壁面材料的二次电子发射系数与

电子温度的关系. 将图 7与图 3比较可知, 电子温
度在 15—30 eV时, BN, SiC 和Al2O3这三种材料

的二次电子发射曲线和实验曲线 (图 3 )一致, 因
此, 其拟合出来的参数是合理的. 由图 7可知, 随
着电子温度的升高, BN, SiC和Al2O3材料的二次

电子发射系数都增大, 其原因是由于电子温度升
高, 使到达壁面处电子的能量增加, 因此, 从壁面出
射的二次电子数目增多; 当电子温度相同时, BN,
SiC和Al2O3三种材料的二次电子发射系数依次增

大. 这是由于不同材料其放电特性不同, 较高能量
电子打到Al2O3壁面时, 能打出三个二次电子, 而
当壁面材料为BN或SiC材料时, 最多只能打出两
个二次电子, 因此Al2O3材料的二次电子发射系数

最大.
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图 7 电子温度对二次电子发射系数的影响

3.2 磁场强度对壁面材料二次电子发射

系数的影响

图 8表示磁场强度对BN, SiC和Al2O3三种不

同壁面材料二次电子发射系数的影响. 由图 8可

知, 由于磁场方向垂直于壁面, 对电子束缚作用较
小, 磁场强度对三种材料的二次电子发射系数几乎
没有影响. 但是, 在相同磁场强度情况下, BN, SiC
和Al2O3材料的二次电子发射系数依次增大.

3.3 壁面材料对鞘层特性的影响

图 9表示在相同电子温度下, BN, SiC和
Al2O3三种壁面材料鞘层内电子数密度随径向的

变化曲线. 由图 9可知, BN, SiC和Al2O3三种材

料, 作为壁面材料, 电子数密度随径向的变化趋势
相同, 都是沿着壁面按指数形式下降, 且在壁面附
近达到最小值, 但其变化量大小不同. 由图 9可知

当电子温度相同时, BN材料壁面附近电子数密度
最少, 原因是在所研究的电子温度范围内, BN材料
的二次电子发射系数最小, BN材料壁面发射出的
二次电子数目最少, 导致其壁面附近的电子数密度
减少.

σ
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图 8 磁场强度对二次电子发射系数的影响
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图 9 电子数密度随径向的变化曲线 (r/λD = 10)
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图 10表示不同壁面材料对鞘层电场的影响.
由图 10可知, BN, SiC和Al2O3三种材料的鞘层电

场依次减小. 根据 (2)和 (3)式, 可知鞘层内部的电
场表达为

dE
dr =

e

ε0
(ni − n e1 − n e2), (18)

式中n e1表示一次电子, n e2表示二次电子. 显然
电场的梯度和一次电子、二次电子和离子密度有关.
由 (18)式可知, 二次电子发射系数越大, 二次电子
越多, 则电场的梯度越小, 从而电场越小, 所以二次
电子发射系数越大, 鞘层电场越小. BN材料的二
次电子发射系数最小, 鞘层电场最大, 而鞘层电场
越大, 对离子的径向运动阻碍越大, 离子越不容易
打到壁面上, 从而离子越容易沿轴向加速喷出, 因
此BN材料最适合做推进器壁面材料.
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图 10 壁面材料对鞘层电场的影响 (r/λD = 10)
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图 11 鞘层电势降沿径向的变化曲线 (r/λD = 10)

图 11表示在相同电子温度下, BN, SiC和
Al2O3三种不同壁面材料鞘层电势降沿径向的变

化曲线. 图 11表明, 在电子温度相同的情况下,
BN, SiC和Al2O3三种不同壁面材料的鞘层电势降

均沿着径向方向按指数形式下降, 但是下降的量大
小不同, BN, SiC和Al2O3三种不同壁面材料的鞘

层电势降依次减小. 其原因是BN, SiC和Al2O3三

种不同壁面材料的二次电子发射系数依次增大, 壁
面附近的二次电子数密依次增加, 电子带有负电
荷, 使得BN, SiC和Al2O3三种不同壁面材料的鞘

层电势降依次减小, 即BN材料的鞘层电势降最大.
当二次电子发射系数较大时, BN材料鞘层势垒最
大, 慢电子不易穿越鞘层势垒打到壁面而抑制二次
电子的发射, 从而形成了一个负反馈调节机制. 由
此可知BN材料具有合适的二次电子发生射系数,
使得霍尔推进器能在低电流下稳态工作.

4 结 论

本文研究了BN, SiC和Al2O3三种不同壁面

材料的二次电子发射特性, 建立了SiC材料的二次
电子发射模型. 在数值拟合二次电子发射模型基础
上, 讨论了壁面二次电子发射系数与电子温度的关
系. 数值结果表明: 当电子温度为 15—30 eV时, 数
值模拟曲线和实验曲线一致, 三种材料 (BN, SiC
和Al2O3) 二次电子发射系数依次增大, 且呈线性
变化, 说明拟合的二次电子发射模型合理. 在修正
后的二次电子发射模型基础上, 采用PIC方法, 研
究了三种壁面材料 (BN, SiC和Al2O3) 的鞘层特
性. 数值结果表明: 在相同电子温度下, BN, SiC
和Al2O3三种材料的二次电子发射系数和壁面电

子数密度依次增大, 鞘层电场和鞘层电势降依次减
小. BN材料的鞘层电场最大, 而鞘层电场越大, 对
离子的径向运动阻碍越大, 离子越不容易打到壁面
上, 从而使离子越容易沿轴向加速喷出. 因此BN
材料最适合做推进器壁面材料. 当二次电子发射系
数较大时, BN材料鞘层势垒最大, 导致慢电子不易
穿越鞘层势垒打到壁面而抑制二次电子的发射, 从
而形成了一个负反馈调节机制, 使得二次电子发射
系数不会过大. 由此可知BN材料具有合适的二次
电子发生射系数, 使得霍尔推进器能在低电流下稳
态工作.
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Abstract
Hall thruster plasma discharge channels interact with wall forming sheath, and different secondary electron emission

coefficients of wall material can considerably affect sheath characteristics. In this paper, we establish a two-dimensional
physical model in wall sheath area to study the secondary electron emission characteristics of three different wall materials
which are boron nitride (BN), silicon carbide (SiC) and aluminium oxide (Al2O3), and SiC material secondary electron
emission model is improved. On the basis of improved secondary electron emission model, the relationship between the
wall secondary electron emission coefficient and both electron temperature and magnetic field intensity is discussed by
the particle in cell simulation method, and the different sheath properties of three materials (BN, SiC and Al2O3), are
also investigated. The results show that fitting curve is consistent with the experimental results; at the same electron
temperature, the values of secondary electron emission coefficient and electron density of three materials (BN, SiC and
Al2O3) increase but the values of sheath electric field and sheath potential drop decrease in their sequence. The BN
material has the appropriate secondary electron radiation coefficient, which makes the thruster work steadily under low
current condition.

Keywords: Hall thruster, wall material, sheath secondary emission
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