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10 cm电子回旋共振离子推力器 (ECRIT)的 ECR中和器是关键部件, 其内部磁场是影响中和器性能的

重要因素. 磁场的均匀性和磁阱位置是磁场特征的重要表现, 制约等离子体与电势的分布规律、电子引出过

程及中和器性能. 本文分别建立磁场均匀性低、磁阱位于电子引出孔上游和磁场均匀性高、磁阱位于电子引

出孔下游的 ECR中和器 PIC/MCC模型, 在给定参数条件下, 开展等离子体和电势分布规律及电子引出过程

的数值模拟研究并分析其对中和器性能的影响. 结果表明, 磁场均匀性高、磁阱位于电子引出孔下游时, 中和

器内整体电势分布较均匀, 电子容易朝磁阱区迁移, 低引出电势引出高电子束流, 其性能高于磁场均匀性低、

磁阱内置的中和器. 研究工作将为发展高性能的 ECR中和器奠定重要基础.
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1   引　言

电子回旋共振离子推力器 (electron cyclotron

resonance  ion  thruster,  ECRIT)由 ECR离子源

和 ECR中和器组成, 因其高比冲、长寿命、无需热

阴极工作以及多类型工质等特点 [1–4], 受研究者

青睐. 2003年和 2014年, 直径 10 cm的氙气工质

ECRIT成功应用于深空探测飞行器 [5–7], 累计工作

时间均超过 3×104 h.

ECR中和器发射电子, 中和ECR离子源羽流区

的离子, 维持推力器羽流区的电中性, 同时 ECR中

和器的电子束流引出性能影响整体推力器的性

能 [8,9], 因而中和器是保障 ECRIT工作与推力性能

的重要部件, 其研究具有重要价值. 为此国内外针

对 ECR中和器, 在实验和数值模拟两方面开展了

许多研究. 2016年, 罗立涛等 [10,11] 率先开展直径

10 cm ECRIT的 ECR中和器研究, 建立了磁场均

匀性低、磁阱内置的 ECR中和器实验模型, 实验

探究了影响 ECR中和器束流引出性能的因素. 研

究发现, 选取轴向间隙放电天线、后磁轭内径与引

出板台阶内径一致时, 有利于电子引出[12]. Masui等[13]

通过 PIC和 FDTD方法模拟了 ECR中和器不同

磁场结构和天线位置对放电室内等离子体和束流

引出的影响, 发现天线靠近 ECR区时, 有利于等离

子体的产生. 基于上述研究, 后期国内针对文献 [12]

的磁场均匀性低、磁阱内置中和器实验模型, 进行

了数值模拟研究, 分析了放电室内两类电子引出路

径, 阐明了磁阱区在放电室内, ECR中和器束流引

出的特征, 明晰了早期中和器设计存在的问题 [14].

但是由于当时计算机条件限制, 仅针对微波功率

8 W, 氙气流量 1 sccm的低电子引出工况条件的

中和器进行了数值模拟, 没有揭示此中和器高电子

引出电流条件下的等离子体分布与电子引出过程.

需要进一步结合实验, 进行数值模拟, 研究较高性

能下的磁阱内置 ECR中和器, 再揭示其内部等离
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子体分布规律和电子引出过程. 在文献 [12]实验模

型和文献 [14]数值模拟的基础上, 确立了 ECR中

和器磁场改进的主要思路, 即保证磁场合理分布的

同时, 将磁阱设计在引出口下游. 文献 [15]通过减

小 ECR中和器后磁轭内径和增大磁块高度的方法

优化磁场位型, 研制出磁场均匀性高、磁阱位于电

子引出孔下游的中和器. 为匹配新的磁路结构, 优

选了天线和电子引出板. 在微波功率 10 W, 氙气

流量 0.5 mL/min (标准状况), 阳极电势 40 V的

条件下引出 206 mA电子, 如图 1所示, 其性能远

高于相同工况下文献 [12]的磁场均匀性低、磁阱内

置中和器. 在 60 V以下的引出电势条件下, 其性

能高于国外已应用的同类型 ECR中和器 [15,16]. 中

和器工作后, 会给电子收集板施加正电势, 在电势

提高的过程中, 可以明显测量到电子收集板上收集

的电子束流有一段突增, 把此时电子收集板所施加

的电势称为突变电势, 收集到的电流称为突变电

流. ECR中和器的研究目的就是在尽可能低的正

电势下引出更多的电子, 故这个突变点的电势越

小、引出的电子越多, 代表中和器的性能越好, 因

此在突变电势下 ECR中和器的对应引出电流可以

作为描述中和器性能的指标. 如图 1所示, 国内磁

场均匀性高、磁阱外置和磁场均匀性低、磁阱内置

中和器的电流突变点参数分别为 40 V, 206 mA

和 50 V, 127 mA.
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图 1　国内外 ECR中和器束流引出实验伏安特性曲线

Fig. 1. Characteristic curve of current beam extracted from

ECR neutralizer.
 

由此可见中和器磁场分布的均匀性和磁阱位

置对电子引出性能具有重要的影响, 但仅通过实验

揭示其内部的机理还有局限性, 需要对 ECR中和

器开展全粒子 PIC数值模拟研究. 为此, 针对文

献 [12, 15]磁场均匀性低、磁阱内置以及磁场均匀

性高、磁阱外置的两类中和器模型 ,  采用 PIC/

MCC (particle-in-cell with Monte Carlo collision)

方法对这两类中和器的等离子体分布和电子引出

进行数值模拟研究, 分析磁场均匀性和磁阱位置

对 ECR中和器等离子体特征、电子引出过程的影

响. 本文首先介绍 ECR中和器组成和工作原理,

建立上述两类 ECR中和器的数值模型, 开展中和

器等离子体数值模拟, 研究分析磁场均匀性和磁阱

位置对等离子体分布规律和电子束流引出的影响.

最后总结全文. 

2   ECR中和器组成、工作原理

磁场均匀性低、磁阱内置和磁场均匀性高、磁

阱外置的 ECR中和器以氙气为工质, 结构如图 2

所示, 由前后磁轭、磁块、L型天线、微波接头和电

子引出板组成. 放电室静磁场由前后磁轭和磁块

形成, 包括封闭磁镜区及下游开放磁场区. 从后磁

轭到引出孔下游区域, 磁力线分叉, 并在两类中和

器引出孔上下游分别形成内置和外置磁阱区 [17].

4.2 GHz微波能量通过 L型天线馈入放电室, 气体

通过头部进气孔注入放电室. 电子引出板限制离子
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图 2    ECR中和器结构　(a) 磁阱内置; (b) 磁阱外置

Fig. 2. ECR  neutralizer  structures:  (a)  Internal  magnetic

trap; (b) external magnetic trap.
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和中性气体逸出, 维持放电室电离度和气压. 在微

波能量作用下, 中和器内少量氙气原子被击穿, 产

生的电子绕磁力线做回旋运动. 电子运动到 ECR

区 (B = 0.15 T), 其回旋频率与微波频率相等, 电

子与微波共振, 最大限度吸收微波能量并击穿气

体, 产生 ECR等离子体, 在引出孔下游阳极电势

作用下, 内部电子被引出形成引出电子电流. 

3   ECR中和器数值模型区域和模拟
流程

 

3.1    ECR 中和器数值模型区域

为了明确 ECR中和器数值模型区域, 给出图 3

所示 ECR中和器实验系统. 系统包括真空舱、微

波产生与传输装置、气体供应系统、阳极板、ECR

中和器. 实验时, 在中和器下游 5 mm处放置正电

势阳极板以吸引电子, 改变阳极板电势并记录其收

集电流, 得到中和器引出电子电流随阳极电势变化

的曲线. 图 3中和器内部区域、电子引出板和阳极

之间区域都涉及等离子体迁移过程, 构成数值模型

区域. 由于 ECR中和器放电室内等离子体分布周

向均匀 [17], 根据文献 [18]二维模型合理性评估以

及等效天线的修正方法, 建立二维轴对称模型如

图 4所示. 将模型区域沿 X 轴依次划分为左边界、

放电室、羽流区和阳极板 (右边界), 求解泊松方程

所需边界条件如图 4所示. 其中磁阱内置中和器环

形天线以及磁阱外置中和器圆盘天线等效替代

L型天线. 

3.2    模拟流程

数值模拟以氙气为工质气体, 计算参数为气体

流量 0.5 mL/min (标准状况)、微波功率与频率分

别为 10 W和 4.2 GHz. 电子引出孔板到阳极板距

离 5 mm, 通过将真空介电常数放大 100倍, 来减

小计算量和模拟时间, 网格大小低于德拜长度 [19],

取 0.05 mm, 网格数量约 8×104 个. 为模拟 ECR

机制, 需要令电子运动时间步长小于微波周期 .

4.2 GHz的微波周期为 2.38×10–10 s, 将其等分为

20份, 为方便时间统计取整, 取电子运动时间步长

为 1×10–11 s. 当 B = 0.15 T时, 离子的回旋频率

为 1.1×105 rad/s. 微波频率相对于离子回旋频率

为高频, 时间平均的微波电场几乎对离子没有影

响, 且由于离子荷质比远大于电子, 其运动速度比

电子小. 为减小计算量, 将离子运动时间步长设为
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图 3    ECR中和器电子束流引出实验系统

Fig. 3. ECR neutralizer electron beam extraction experiment system.
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电子的 10倍, 取 1×10–10 s. 考虑到 ECR中和器内

等离子体密度可达 1×1018 m–3 量级, 故将初始等

离子体密度设为 1×1017 m–3. 将中性气体作为背景

粒子均布在放电室中, 中性粒子密度 [20] 取 2.6×

1020 m–3, 气体温度取 300 K. 碰撞模型考虑电子-

中性粒子弹性、激发和电离碰撞, 通过 DSMC方法

处理库仑碰撞 [20]. ECR中和器电子引出电流在突

变前后变化规律差异最明显, 最能反映中和器内等

离子体特征变化情况 [21]. 因此结合图 1实验曲线

特征, 在磁阱内置 ECR中和器阳极板电势 20 V,

50 V和磁阱外置 ECR中和器阳极板电势 20 V,

40 V条件下, 分别数值模拟电子引出电流突变点

前后的内部等离子体特征.

数值模拟流程如图 5所示. 模拟开始, 通过静

电场、微波电场和静磁场推动粒子运动, 静磁场和

微波电场的求解都是通过 COMSOL计算得到的,

求解完成后, 将计算结果按格点导出, 作为程序的

外置数据库, 运行时自动读取. 计算过程中并未考

虑微波磁场的影响, 是因为微波磁场的磁通密度小

于 1 g, 远小于静磁场. 设置功率监视器比较电子

和离子的动能随输入功率的变化 [22], 根据对比结

果重新缩放微波电场的幅值, 以管理等离子体吸收

的功率, 使微波吸收功率等于设定吸收功率. 当放

电室内等离子体参数分布达到动态平衡, 且引出电

子电流稳定后, 根据计算单位时间到达阳极板上的

电子数, 统计电流大小, 模拟结束. 

4   数值模拟结果及其分析
 

4.1    中和器等离子体参数分布规律

图 6和图 7为磁阱内置、引出电流突变前后

20 V与 50 V阳极电势和磁阱外置、引出电流突变

前后 20 V与 40 V ECR中和器电子、离子密度数

值模拟结果. 需要特别说明的是, 由于离子的运动

速度比电子慢, 所以在瞬态的等离子体分布中, 看

似引出孔外离子密度更高, 实则电子通量比离子通

量大. 从中统计计算得到电子引出束流与前述图 1

实验结果基本吻合. 图 6和图 7中红色实线为 ECR

区, 虚线围成的区域为磁阱区, 黑色实线为磁力线.

两类中和器引出电子电流突变前后, 最高离子与电

子密度均分布在 ECR区下游靠近天线的位置, 磁

阱内置中和器最高离子与电子密度均大于磁阱外

置中和器, 且在磁阱处形成了另一个高密度等离子

体区. 

4.2    磁场背景下中和器电势与等离子体
分布规律分析

图 8为两类中和器磁场背景 [15], 都存在磁镜

与磁阱区. 均匀性低、磁阱内置中和器磁镜和磁阱

区间距短, 都存于内部, 而且磁场梯度高. 均匀性

高、磁阱外置中和器磁镜和磁阱区间距大, 分别存

在于中和器内部和外部, 而且磁场梯度低. 根据等

离子体理论 [23], 这些特征将影响磁场中等离子体

的迁移过程与电势分布. 图 9(a)为磁阱内置中和

器电势分布规律的数值模拟结果, 蓝色虚线 I是中

和器电子通过磁阱的引出路径, 蓝色虚线 II是电子

在开放磁场区、顺发散磁力线的引出路径. 如图 9(b)

所示, 磁阱外置时中和器内部几乎只出现封闭磁阱

场的磁力线, 发散磁力线几乎都位于中和器之外,

因此仅考虑电子通过磁阱引出的路径 I. 分析图 8

与图 9, 磁场背景下的电场和阳极电势密切相关并

受磁场制约, 同时又与图 6和图 7所示的等离子体

密度场相互关联. 因而电场、等离子体密度场以及

阳极电势密切相关并受磁场制约.

根据图 6(a), (c), 磁阱内置中和器上下游 ECR

区贯通前后磁轭, 电子在 ECR区绕磁力线回转频

率与微波电场回旋频率相同, 获得微波电场能并通

过碰撞产生 ECR等离子体. 天线圆环与后磁轭壁

面间狭窄的间隙引起微波电场集中, 同时由于天线
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Fig. 5. Numerical simulation procedure.
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图 6    不同阳极电势中和器电子密度分布　(a) 磁阱内置 ja = 20 V; (b) 磁阱外置 ja = 20 V; (c) 磁阱内置 ja = 50 V; (d) 磁阱

外置 ja = 40 V

Fig. 6. Electron  density  distribution  inside  of  neutralizer  at  different  anode  potential:  (a)  Internal  magnetic  trap  at ja =  20 V;
(b) external magnetic trap at ja = 20 V; (c) internal magnetic trap at ja = 50 V; (d) external magnetic trap at ja = 40 V.
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图 7    不同阳极电势中和器离子密度分布　(a) 磁阱内置 ja = 20 V; (b) 磁阱外置 ja = 20 V; (c) 磁阱内置 ja = 50 V; (d) 磁阱

外置 ja=40 V

Fig. 7. Ion density distribution inside of neutralizer at different anode potential: (a) Internal magnetic trap at ja = 20 V; (b) ex-
ternal magnetic trap at ja = 20 V; (c) internal magnetic trap at ja = 50 V; (d) external magnetic trap at ja = 40 V.

 

0.010
(a)

0.005


/
m

/m

0

0 0.005 0.010 0.015 0.020

0.010
(b)

0.005


/
m

/m

0

0 0.005 0.010 0.015 0.020

/T

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

图 8    ECR中和器磁场分布　(a) 磁阱内置; (b) 磁阱外置

Fig. 8. ECR neutralizer magnetic field distribution: (a) Internal magnetic trap; (b) external magnetic trap.
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对上游 ECR面的切割作用, 使下游 ECR区等离

子体密度高于上游 ECR区. 结合图 6(a), (c)以及

图 7(a), (c)的磁阱内置中和器等离子体参数模拟

结果, 离子跨越磁力线速度大于电子, 磁镜中的等

离子体不断产生, 首先在下游 ECR区不远处形成

最高密度、动态平衡的第一等离子体区. 动态平衡

的第一等离子体区内, 部分电子和离子受下游高电

势阳极作用, 又跨越磁力线向下游磁阱迁移. 到达

磁阱附近后, 根据磁矩守恒定理 [22], 带电粒子从磁

阱向引出孔迁移时, 磁场强度由弱变强, 平行于磁

力线的速度 V//减小, 垂直于磁力线的速度 V⊥增

大, 引起等离子体聚集, 因此会在磁阱处形成较高

密度的第二等离子体区. 从图 9(a), (b)所示的磁

阱引出路径 I引出的电子将受到阻力, 降低路径

I的电子引出电流. 然而图 9(a), (b)所示的发散磁

力线路径 II将遇到稍微抬高的电势区域, 对此路

径的电子引出产生贡献. 此路径的电子来自于封闭

磁镜场逃逸的高能电子, 与跨越上游磁场梯度并被

开放磁场磁力线捕获的电子, 因而对引出电子电流

有贡献.

因此磁场均匀性差, 导致磁场梯度高、等离子

体受到的磁压大、磁阱区离第一最高等离子体密度

区距离近, 使引出口位于磁阱区下游, 并拉开了两

者之间距离, 形成外界电势低于磁阱的现象, 影响

路径 I电子的引出. 路径 II电子经历电势抬高过

程, 对电子引出电流有贡献. 但是电子的来源与迁

移过程复杂, 有封闭磁镜场高能电子的逃逸, 又有

沿上游磁场梯度跨越后被发散磁力线捕获的电子.

这些复杂的迁移过程将消耗更多能量, 抬升电子引

出电势.

与图 6(a), (c)相比, 图 6(b), (d)所示的磁阱

外置中和器放电室空间大, 且磁场分布均匀性高,

上下游各存在一个 ECR区. 由于天线与前磁轭之

间的间隙引起电场集中, 电子在上游 ECR区获得

微波电场能被最大化, 并在附近位置产生 ECR等

离子体. 如同图 6(a), (c)以及图 7(a), (c)的分析,

首先, 同样会在上半部 ECR区不远处形成最高密

度等离子体区, 且此区域范围大于磁阱内置中和

器. 由于磁阱位于引出孔外界, 因此从最高密度等

离子体区到磁阱处, 磁场强度由强变弱, 平行于磁

力线的速度 V//增大, 垂直于磁力线的速度 V⊥减

小, 电子更容易沿磁力线从内部扩散到羽流区, 最

高等离子体区内的部分离子、电子跨越磁力线向外

界磁阱区聚集. 阳极板的存在导致引出孔外界电势

提升, 离子有被屏蔽于中和器之内趋势, 使得磁阱

区电势得到抬升, 助力电子从引出口向外界磁阱区

迁移, 增加引出电子电流.

由此可见磁场均匀度高, 导致磁场梯度低、等

离子体受到的磁压强低、使磁阱区远离最高密度等

离子体区, 形成了外界电势高于磁阱的现象, 增加
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图 9    不同阳极板电势下中和器电势分布　(a) 磁阱内置 ja = 20 V; (b) 磁阱外置 ja = 20 V; (c) 磁阱内置 ja = 50 V; (d) 磁阱

外置 ja = 40 V

Fig. 9. Potential distribution inside of neutralizer at different anode potential: (a) Internal magnetic trap at ja = 20 V; (b) extern-
al magnetic trap at ja = 20 V; (c) internal magnetic trap at ja = 50 V; (d) external magnetic trap at ja = 40 V.
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了电子引出能力.

图 10是两类 ECR中和器引出电流的实验和

模拟统计结果, 其中磁阱内置中和器总电子电流为

路径 I和 II电流之和. 可以看出, 基于数值模拟的

磁阱内置和外置中和器阳极吸收的电子电流统计

计算结果与实验几乎接近.
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图 10　两类 ECR中和器束流引出实验和模拟统计结果

Fig. 10. Experiment  and  calculation  results  of  electron

current from different neutralizer. 

4.3    中和器电子引出机制分析

图 11(a)为磁阱内置中和器电子引出路径 I

和 II的电势随轴向位置的变化规律. 针对路径 I,

最高密度等离子体区电势在中和器放电室内最高.

此区等离子体向磁阱区迁移后, 在 20 V和 50 V

的阳极电势条件下, 都未使磁阱电势低于引出孔电

势, 致使电子引出受阻. 阳极电势提高时, 磁阱处

电势有所抬升, 趋向引出孔电势, 但是依然不能使

磁阱电势高于引出孔. 根据图 8(a)所示, 电子从磁

阱向引出孔迁移过程中受到磁场的阻力. 电场和磁

场阻力共同导致路径 I的电子电流低. 可以推测非

常高的阳极电势有可能消平磁阱和引出孔电势差,

突破电势对路径 I电子引出带来的阻力, 但是消除

不了磁场的阻力, 并且高阳极电势将带来高电能需

求. 路径 II起始点为封闭磁镜区和开放磁镜区的

交汇点, 此处高能电子从封闭磁镜区跨越到开放磁

镜区, 进入路径 II. 同时, 磁镜区电子沿磁场梯度

向开放磁场区迁移并进入路径 II. 电子在 20 V和

50 V阳极电势作用下, 路径 II电子向引出口迁移

过程, 电势从低到高、再从高到低变化, 依然存在

引出口低电势对电子引出的制约. 但是存在一个有

利条件为路径 II电子沿磁力线迁移受到的阻力低

于磁镜场跨越磁力线向磁阱区的迁移 [23], 这是路

径 II电子对总电流贡献的条件.

图 11(b)为磁阱外置中和器电子引出路径上

电势随轴向位置的变化规律, 最高密度等离子体区

电势在中和器放电室内最高. 等离子体从最高密度

区向磁阱区迁移过程中, 电势都在下降. 但是此过程

电子迁移机制主要来源于磁场梯度的作用, 而且与

图 8(a)相比, 图 8(b)轴线附近有更多的磁力线与

轴线接近平行, 使更多的电子直接沿磁力线通过引

出孔迁移到磁阱区. 图 11(b)表明, 电势沿磁阱到

阳极不断上升, 使迁移到磁阱区的电子在阳极电势

作用下加速迁移, 增加引出电子电流. 图 8(b)表明,

在引出口外界, 磁场强度最弱且几乎均匀化, 几乎

失去了对电子的制约. 由此得出, 中和器内的磁场

均匀性、磁阱外置和引出口下游的电势抬升以及均

匀化的外界弱磁场决定了电子引出电流的最大化. 

5   结　论

本文构建了磁场均匀性低、磁阱内置和磁场均

匀性高、磁阱外置两类 ECR中和器二维轴对称
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图 11    不同阳极电势下电子引出路径电势分布　(a) 磁阱

内置; (b) 磁阱外置

Fig. 11. Potential  distribution  on  electron  extraction  path

at  different  anode  potential:  (a)  Internal  magnetic  trap;

(b) external magnetic trap.
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PIC/MCC模型, 数值模拟了不同阳极引出电势下

中和器等离子体分布和束流引出过程, 分析磁场均

匀性和磁阱位置对中和器束流引出性能的影响, 得

到结论如下.

1) 两类中和器引出电子电流突变前后, 放电

室内最高等离子体密度均分布在 ECR区下游靠近

天线的位置, 磁阱内置中和器最高等离子体密度均

大于磁阱外置中和器, 且在磁阱处形成了另一个高

密度等离子体区.

2) 中和器的磁场均匀性差, 则磁场梯度大, 中

和器内部出现两个高密度等离子体区, 拉开了上游

磁阱区和下游引出口之间距离, 产生外界电势低于

磁阱和引出口的现象, 同时电子从磁阱向引出口迁

移过程又受磁场制约. 虽然电子顺磁力线从中和器

引出能改善引出电子性能, 但是电子复杂迁移过程

需要更高的电势能.

3) 中和器的磁场均匀度高, 则磁场梯度低、使

汇聚等离子体的磁阱区位于引出口之外. 在阳极电

势作用下, 产生外界电势高于磁阱的现象. 同时中

和器外界均匀性高的弱磁场几乎失去对电子的约

束, 由此电子引出能力大幅提高.
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Abstract

Electron  cyclotron  resonance  (ECR)  neutralizer  is  a  key  component  of  electron  cyclotron  resonance  ion

thruster  (ECRIT)  with  a  diameter  of  10  cm,  which  plays  an  important  role  in  maintaining  the  spacecraft

potential  balance  and  neutralizing  the  ions  in  the  plume  region.  Optimizing  magnetic  field  distribution  is  an

important  way to  improve  the  performance  of  neutralizer.  At  the  same time,  the  uniformity  of  the  magnetic

field  and the  position  of  the  magnetic  trap  can  affect  the  magnetic  field  characteristics,  plasma performance,

electron extraction process, and beam current. Previous experimental researches showed that the beam current

extraction  performances  of  the  two  ECR  neutralizers  with  different  magnetic  field  uniformity  and  different

magnetic trap locations are significantly different. However, it is difficult to reveal the physical phenomena and

causes  only  through experiments,  so  numerical  simulation is  needed.  Therefore  PIC/MCC codes  for  the  ECR

neutralizers with different uniformity of magnetic field and different positions of magnetic trap are established.

Under  the  given  electron  extraction  potential,  numerical  simulations  are  accomplished  to  study  electron

extraction  procedure  and  analyze  its  influence  on  the  performance  of  the  neutralizer.  The  simulation  results

show that when the magnetic field uniformity is low and the magnetic trap is located upstream of extraction

orifice, the migration of electrons from the magnetic trap to the outlet is limited by the magnetic field and the

electric field, thus a higher potential energy is needed to extract the electrons. Otherwise, when the magnetic

field uniformity is high and the magnetic trap is located at the downstream of extraction orifice, electrons will

be  more  likely  to  migrate  towards  the  magnet  trap.  After  the  electrons  reach  the  magnetic  trap,  under  the

action of the anode potential, the external potential is higher, and the external weak magnetic field almost fails

to hold these electrons. Therefore a large number of electrons can be extracted at low extraction potential. This
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