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(2021 年 8 月 17日收到; 2021 年 10 月 23日收到修改稿)

电子回旋共振 (ECR)中和器是微型 ECR离子推力器的重要组成部分, 其引出的电子用于中和 ECR离

子源的离子束流, 避免了航天器表面电荷堆积, 并且电子引出性能对推力器的整体性能起着重要作用. 为了

分析影响微型 ECR中和器电子引出的因素, 本文建立了二维轴对称 PIC/MCC计算模型, 通过数值模拟研究

不同磁路结构对中和器的电子引出, 及不同腔体长度对壁面电流损失的影响. 计算结果表明, ECR区位置和

引出孔附近磁场构型对中和器的电子引出性能至关重要. 当 ECR区位于天线上游, 电子在迁移扩散中易损

失, 并且电子跨过引出孔前电势阱所需的能量更高. 如果更多磁力线平行通过引出孔, 中和器引出相同电子

电流所需电压较小. 当 ECR区被天线切割或位于下游时, 电子更易沿磁力线迁移到引出孔附近, 从而降低了

收集板电压. 研究了同一磁路结构下不同腔体长度对电子引出的影响, 发现增加腔体长度, 使得更多平行轴

线的磁力线通过引出孔从而避免电子损失在引出板表面, 增加了引出电子电流. 研究结果有助于设计合理的

中和器磁路和腔体尺寸.

关键词：电子回旋共振中和器, 粒子模拟, 磁路
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1   引　言

微型电子回旋共振离子推力器 (ECRIT)具有

无阴极烧蚀、结构简单、易于启动等特点, 可用于

小型航天器的飞行控制 [1] 或材料处理 [2] 等方面.

目前日本已经研究出直径 2 cm的µ1型 ECRIT,

并于 2014年分别用在 50 kg HODOYOSHI-4和

70 kg PROCYON的微小卫星上 [3,4]. 国内西北工

业大学已经研究出直径 10和 2 cm的 ECRIT样

机, 对其离子源进行了束流引出实验、朗缪尔探针

诊断实验和数值模拟等研究工作 [5−9].

ECR中和器是 ECRIT的关键部件, 其作用

是中和离子束, 避免推进器和航天器表面电荷堆

积, 是限制 ECR推力器使用寿命的关键部件 [10],

需要从数值模拟和实验两方面开展细致的研究. 但

是实验研究 [7,11,12] 难以观察到 ECR中和器内部的

等离子体瞬时变化过程, 这就需要借助数值模拟方

法, 揭示中和器内等离子体参数、内部的碰撞过程

以及壁面电流损失随磁路结构的变化规律. 文献 [13]

利用三维 PIC/MCC模拟研究了微型 ECR中和

器的电子引出机理. 其结果表明 E × B是电子引

出的重要参数, 认为方位角电势和径向磁场对电子

的引出至关重要. 文献 [14]对微型 ECR中和器进

行了三维 PIC/MCC模拟. 模拟结果得到的孔板

上电流密度分布与实验测量结果比较吻合. 此外,

数值结果表明等离子体静电场对电子的引出起主

导作用, 虽然静电场阻碍电子引出, 但是引出电子

的轨迹是由鞘层和静磁场共同作用下形成的. 文

献 [15]通过三维 PIC/MCC模拟研究分析了孔板
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形状和磁场结构对微型 ECR中和器的电子的引出

效率的影响. 模拟结果表明, 孔板形状对放电特性

和电子引出效率没有显著影响. 但在一种新型磁场

结构中, 电子引出效率达到了 1.5倍, 这一改善是

由于引出孔板下游表面上电子回流和放电室内壁

上电子损失的减少.

ECR中和器内部磁路和 ECR区控制着等离

子体分布特征, 腔体长度影响引出孔附近磁力线特

征, 是控制电子引出效率和 ECR等离子体性能的

重要因素. 然而国内还少见这方面的研究, 因此开

展不同磁路结构和腔体长度对等离子体参数的影

响研究对研究分析中和器的性能十分重要. 与上述

文献 [13−15]对比, 这些国外学者主要研究中和器

的电子 EXB引出机制和外加线圈磁场对电子引出

效率的影响, 计算中未考虑收集板电压和引出的电

子电流. 然而本文考虑了电子引出以及收集板电压

的影响. 模拟结果揭示了微型 ECR中和器磁路和

腔体长度对等离子体分布和引出电子电流的影响,

以及带电粒子损失和输运的变化规律. 另外, 本文

研究不同磁路结构下 ECR区位置变化和几何结构

对中和器引出的影响. 模拟结果表明, ECR区位于

天线上游时, 引出孔附近的电势阱会更大, 从而阻

碍了电子引出. 除了 ECR区与天线位置的的影响,

引出孔前的磁场强度和磁力线分布对电子引出同

样有重大影响.

为此本文采取 PIC/MCC方法对微型 ECRIT

中和器等离子体分布及电子引出进行模拟研究. 鉴

于在真实的介电常数和离子质量条件下开展三维

数值模拟, 计算量大、耗时长并且对计算机性能要

求苛刻. 例如文献 [16]可知, 一个三维 PIC/MCC

计算离子源的算例在 4核 3.0 GHz处理器和 12 G

内存工作站上需要一周时间才能得到结果, 而本文

的二维轴对称模型算例在普通台式机上仅需要

40 h. 另外, 国外文献 [13−15]采用三维 PIC/MCC

方法是因为他们主要研究电子 E × B引出机制,

这需要三维计算才能准确体现. 然而, 本文主要研

究不同磁路结构和腔体长度对电子引出的影响, 采

用二维轴对称 PIC/MCC模型能展现其影响机制,

并节省计算时间. 本文第 2节描述数值计算模型,

第 3节给出不同磁路和腔体的模拟结果, 第 4节讨

论分析磁场结构和腔体长度对电子引出影响的机

制, 最后是结论. 本文研究将为揭示并理解微型 ECR

中和器内的物理过程和性能优化提供指导. 

2   计算模型
 

2.1    中和器组成原理及计算模型

微型 ECR中和器主要组件为腔体、环形天

线、磁轭、内外环形永磁体和引出孔板等, 如如图 1

所示. 频率为 4.2 GHz的微波通过环形天线馈入中

和器, 氙气通过底部磁轭上的进气孔被注入放电

室, 电子在 ECR区被微波振荡持续加热成高能电

子并与原子碰撞, 从而生成等离子体. 中和器单独

实验时, 通过对收集板施加正电压将电子引出; 而

当中和器与离子源协同工作时, 凭借离子羽流与中

和器之间的电势差引出电子.

  

进气孔

微波

外磁环

磁轭

内磁环

引出孔板

环形天线

同轴线缆
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1
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2

图 1    微型 ECR中和器结构

Fig. 1. Schematic diagram of the miniature ECR neutralizer.
 

如图 1所示, 定义 H1 和 H2 分别为外磁环和

内磁环高度, W1 和 W2 分别为外磁环和内磁环宽

度. L1 和 L2 定义为表示天线-内磁环和天线-屏的间

距 [7]. 本文中不同磁路模拟时保持 L1 和 L2 值相同.

本文的中和器模型能简化为二维轴对称模型,

模拟区域以图 1中该平面对称边界上的点划线为

对称轴, 轴向和径向的正方由图中 z, r矢量确定.

简化为二维模型的理由有如下几点. 一是由于中和

器和离子源内部结构相似, 根据文献 [8, 17]可认

为中和器内的等离子体分布同样近似轴对称分布,

静磁场和高频电场近似为轴对称. 二是本文中和器

模拟的电子密度分布结果与文献 [16]三维离子源

模拟的电子密度分布结果对比, ECR区都在天线

下游时, 等离子体密度分布大致一样, 这也说明了

本文二维轴对称计算模拟结果的合理性. 三是本文

在柱坐标系下, 二维位置空间 2D (r, z)和三维速

度空间 3D (Vr, Vq, Vz)中进行粒子模拟. 保留 Vq

方向速度, 也考虑了径向力Vq × B的存在以及它对
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总能量有贡献, 这使得模拟结果更接近三维计算.

由文献 [13]可知, 三维计算结果同样需要在二

维轴对称截面表示电子引出, 故采用二维模拟能加

快计算速度, 节省时间和成本, 并且计算结果处理

方便. 并且二维的计算网格尺寸可以更小 (本文采

用的网格尺寸为 0.025 mm), 而国外三维模拟采

用 0.2 mm的网格尺寸, 这限制等离子体放电的定

性特性. 综上所述, 三维模拟结果能更准确、真实

反映中和器引出机制, 但其由于三维计算量大、耗

时长, 对计算机性能要求高, 并且其网格尺寸限定

了功率吸收和实验无法匹配. 如果想进一步提升三

维计算精度和速度, 需采用更细的网格、更多的宏

粒子和并行计算方法, 目前实现这个目标有一定困

难. 而本文研究目标主要是磁场构型和腔体长度对

中和器束流引出大小的影响, 简化后的二维轴对称

模型能满足要求, 并且大大提高计算速度, 节省计

算时间. 

2.2    PIC/MCC 模型
 

2.2.1    电磁场

∇ · ∇φ =

−ρ/ε0

∂φ/∂r = 0

将微型 ECR中和器内部的电磁场主要由以下

三个模块组成: 静电场、静磁场和微波高频电场 [9].

静电场通过有限体积法离散泊松方程  

 , 生成矩阵方程, 然后选用 SuperLU库 [18] 直

接求解矩阵得到电势. 电场为电势场的负梯度, 离

散条件下采用梯度构造方法 [19] 计算电场. 对称边

界和羽流区上边界为第二类条件为  , 其

余边界为第一类条件. 除了收集板电势为不同电压

值, 其余内部边界电势均为 0, 电势边界条件如图 2

所示. 静磁场采用 COMSOL计算得出, 作为背景

场; 微波高频电场采用 COMSOL计算, 预先得到

高频场的幅角和相位, 计算时可忽略等离子体电

流, 因为在较低的微波功率下等离子体电流对微波

电场影响可忽略不计. PIC程序计算时, 令每个时

间步上高频场的瞬时值与静电场叠加, 用于电子运

动推进; 离子只靠静电场推动, 是由于离子质量较

大而忽略高频电场的作用. 

2.2.2    粒子模型

中和器以氙气为工质, 把氙原子当作背景粒

子, 均匀分布在计算域中. 考虑的粒子间碰撞类型

如下所示:

e+ Xe→ e+ Xea) (弹性碰撞)  ,

e+ Xe→ e+ Xe∗b) (激发碰撞)  ,

e+ Xe→ e+ Xe+ + ec) (电离碰撞)  ,

Xe+ + Xe→ Xe+ Xe+d) (电荷交换碰撞)  ,

Xe+ + Xe+ → Xe+ + Xe+ e+

Xe+ → e+ Xe+ e+ e→ e+ e
e)  (库伦碰撞 )  ,   

 ,   .

EEM = E0cos (2πft+ ϕ)

碰撞截面采用 Lxcat[20] 的截面数据, 上述碰撞

处理和粒子运动方法详见文献 [9, 21, 22]. 图 3为

计算流程图. 图 3中 EEM 表面高频电场瞬时幅值,

随着计算时间 t 发生变化, 即  ,

其中 E0 表示 COMSOL计算得到的高频电场幅值,

f 表示微波频率, j 表示高频电场的相位角; BST 表

示 COMSOL计算得到的静磁场强度. 

2.2.3    磁路结构

在表 1三种磁路下进行微型 ECR中和器电子

引出模拟. 利用 COMSOL软件仿真得到三种磁路

下中和器内部与羽流区磁场分布, 且 ECR区与天

线位置关系如图 4所示. 随着 H1 和 W1 增加, ECR

区逐渐远离天线并靠近屏栅, 同时引出孔板附近的

磁通密度也逐渐增强. 

2.3    计算条件

p0 =
4kBTgQ0

vgAg
n =

p0
kBTg

1.3× 1020 m−3

kB

中和器的输入微波频功率和氙气流量分别为

1 W, 0.3 sccm. 根据公式  和 

估算得到的中和器内部的中性原子压强和密度分

别为 0.537 Pa和   . 羽流区的中性原

子密度设置为内部原子密度的 0.1%. 其中  为玻

 

=0 

D
D

=0

D
D

=0

图 2    电势边界条件

Fig. 2. Distribution of potential boundary condition. 

 

表 1    磁路几何参数
Table 1.    Geometric parameters of magnetic circuits.

H1/mm W1/mm H2/mm W2/mm

结构1 5.4 2 5.4 1.65

结构2 5.6 2.7 5.8 1.8

结构3 5.8 3 5.6 1.8
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Tg

Q0 = 4.48× 1017Q vg

Ag

尔兹曼常数 ,    为气体温度 (等于室温 298 K),

 (原子/s, Q单位为 sccm),    为

氙原子的热速度 (对应 298 K时约为 218 m/s),

 为开孔面积 (约为 18.85 mm2).

1× 1016 m−3

在真实的介电常数和离子质量条件下, 模拟时

间步长 Dt 和网格步长 Dx 分别取为 5 × 10–12 s

和 2.5 × 10–5 m[9]. 若以离子在推力器中迁移速度

表示扰动在中和器内的传播速度, 则以扰动在离子

源内的传播时间为模拟总时长. 2 cm ECRIT中和

器内离子迁移速度为 104—105 m/s, 则离子源内等

离子体演化特征时间为 10–6—10–7 s. 当计算时间

步长在 250—300万步以内的粒子数相对误差变化

均低于 0.1%时, 计算达到稳态, 模拟总时间达到

1.5 × 10–5 s. 设定初始电子和离子温度分别为 2 eV

和 0.5 eV, 初始等离子体密度为  .
 

3   模拟结果
 

3.1    不同磁路的模拟结果

对不同磁路下中和器模拟时, 保持其他几何参

数一致, 即 L1 = 3.9 mm, L2 = 0.7 mm, 其模拟结

果与实验结果 [7] 如表 2所列. 从表 2可以看出, 不

同磁路下中和器在引出相同大小 1 mA的电子电

 

Particle collision

Particle distributionInitial conditions

ST

EM

 Variation of particle
number < 0.1% 

Finish
Yes No

Particle-in-cell/Monte Carlo collisions method

Poisson’s Eq. for ES

0

D=-    , ES=-D

Particle movement
d
d

     ESEMTST

d
d



COMSOL microwave,

frequency domain for EM

COMSOL magnetic fields,
no currents for ST

De=5T10-12/s
Di=100De

图 3    计算流程

Fig. 3. Flow chart of calculation. 

 

(a) (b) (c)

/T

0.02 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

图 4    不同磁路下磁场分布　(a)结构 1; (b)结构 2; (c)结构 3

Fig. 4. Distributions of magnetic flux density: (a) Structure 1; (b) structure 2; (c) structure 3. 

 

表 2    不同磁路下中和器引出束流的模拟结果与

实验结果
Table 2.    Simulation and experiment results  of  dif-

ferent magnetic circuits.

收集板
电压j/V

实验结果
Ie/mA

模拟结果
Ie/mA

电流相对
误差

结构1 44 1.0 1.11 11%

结构2 15 1.0 1.14 14%

结构3 24 1.0 1.08 8%
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流所需收集板电压不同. 模拟中采用与实验相同的

收集板电压, 模拟结果中的收集电流与实验结果电

流的相对误差小于 15%.

1.8× 1017 m−3 1.2× 1017 m−3 1.3× 1017 m−3

不同磁路的电子密度分布的计算结果如图 5

所示. 从图 5中可以看出, 结构 1, 2和 3的等离子体

集中分布在ECR区附近 [9,14], 并且电子密度峰值分别

是   ,    ,    .

三种结构的等离子体密度峰值区面积大小为: 结

构 1 > 结构 3 > 结构 2. 结构 2的电子密度峰值

区域最小, 是因为 ECR区与天线相交, 从而影响

在磁镜场运动的电子从 ECR区中获能, 所以峰值

密度区域最小. 结构 1的等离子体密度峰值位于天

线上游, 因为 ECR区位于较小的磁镜区, 电子被

ECR区加热后能有效地在磁镜内发生电离碰撞,

所以内外磁环间的等离子体密度较高, 而迁移扩散

到引出孔的过程中由于天线阻碍或损失在其他壁

面, 导致引出孔附近的等离子体密度较低. 结构

3的 ECR区面积大于结构 2, 并且 ECR区位于天

线下游磁镜区, 所以结构 3的峰值大于结构 2. 但

部分未电离的高能电子容易扩散并被收集板电势

引出, 所以等离子体密度低于结构 1.

不同磁路下孔板内侧附近的电子密度范围分别

8× 1014—3× 1015 m−3 1.8× 1015—4× 1015 m−3

2× 1015—4.2× 1015 m−3

2× 1014—6× 1014 m−3

是  ,  

和  . 孔板外侧电子羽流的

密度范围是  . 图 5中羽流区

黄色虚线区域为引出电子, 但由于模拟的引出电流

较小, 没有文献 [23]中羽流区的电子密度明显.

如图 6所示, 不同磁路结构的电势分布和等离

子体密度分布基本一致, 结构 1, 2和 3内部峰值

电势出在 ECR区附近, 分别为 15.8 V, 10.0 V和

9.5 V. 而且从图 6中可以明显看到引出孔附近存

在电势阱.

图 7为结构 2(L1 = 3.9 mm)引出不同电流的

模拟结果与实验结果曲线. 模拟得到的引出电子

电流的 I-V 曲线与实验结果不同 . 这是因为当

ECR中和器的引出电流较低时, 电离速率较低, 故

实际上参与电离的中性粒子数目较少. 然而, 当

ECR中和器的引出电流较高时, 被引出的电子越

多, 通过离子轰击中和器壁上的复合形成的中性粒

子越多, 使得中性粒子的密度增加. 因此, 本文根

据实验电引出电子电流的大小, 调整不同收集板电

压下背景中性粒子的密度, 使模拟得到的 I-V 曲线

接近实验曲线. 在未来的 PIC/MCC求解中, 将考

虑中性粒子的动态调整. 相同电压下, 模拟得到的

 

(a) (b) (c)

e/(1016 m-3)

0 0.1 0.5 1 5 10 15

图 5    15 µs时不同磁路结构下电子密度分布结果　(a) 结构 1; (b) 结构 2; (c) 结构 3

Fig. 5. Electron density distribution for different magnetic circuits at 15 µs: (a) Structure 1; (b) structure 2; (c) structure 3. 

 

(a) (b) (c)

/V

5 10 15 20 25 30 35 40 44

/V

1 3 5 7 9 11 13 15

/V

3 6 8 9 12 14 15 18 21 24

图 6    15 µs时不同磁路结构下电势分布结果　(a) 结构 1; (b) 结构 2; (c) 结构 3

Fig. 6. Potential distribution for different magnetic circuits at 15 µs: (a) Structure 1; (b) structure 2; (c) structure 3. 
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电子电流与实验结果误差均小于 15%, 这意味着通

过调节中性原子的密度, 可以使模拟电流可以与实

验结果相吻合. 

3.2    不同腔体长度的模拟结果

2× 1015—4.5×
1015 m−3 2× 1015—5× 1015 m−3

2× 1014—

6× 1014 m−3 2× 1014—8× 1014 m−3

1× 1014 m−3

根据文献 [7], 选用性能优异的结构 2进行不

同腔体长度模拟研究 , 即 , L2 尺寸与上文一致 ,

L1 增加 0.4 mm. 图 8为相同计算条件下, 结构 2

的腔体加长 0.4 mm后的模拟结果. 其孔板内侧的

电子密度和离子密度范围分别是  

 和   . 孔板外侧的电

子羽流的密度和离子密度范围分别是   

 和   . 图 8(a)中

羽流区黄色虚线区域为引出电子, 但由于模拟的引

出电流较小, 所以羽流区的电子密度在  .

与原腔体尺寸相比, 同样大小的收集板电压 15 V

能引出 1.98 mA电子电流. 实验中功率流量条件

相同下, 引出 2 mA电流需要收集板电压为 13.8 V,

证实了模拟结果可靠. 

4   讨　论

首先分析不同磁路下电子引出性能差异的原

因. 中和器的孔板附近的鞘层阻碍电子引出, 即电

子需要一定能量穿越孔板上游的电势阱才能被引

出. 图 9表示了孔中心轴线上放电室到羽流区电势

变化, 即图 6中引出孔中心黄色直线上的电势变

化. 不同磁路下到达引出孔板下游的电子需要不同

能量才能越过电势阱, 如图 9所示其电子能量大小

为 : 结构 1 > 结构 2和 3. 这解释了为什么结构

1的电子引出性能最差. ECR区位于天线上游时

会影响电势阱大小, 从而影响电子引出. 然而, 结

构 2和 3的电势阱大小相似, 这表明当 ECR区位

于下游或与天线切割时, 可忽略电势阱对电子引出

性能的影响. 所以需要进一步从磁场构型上分析结

构 2和 3电子引出性能差异的原因.
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图 9    r = 5 mm, 不同结构下引出板孔中心轴线电势分布

Fig. 9. The potential distribution of the central axis (at r =

5 mm) of the orifice plate with different structures.
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≈

根据磁场分布结果 (图 4), 中和器内电子引出

的轨迹可分为两类: 第一类是电子沿磁力线运动,

第二类是电子横越磁力线运动. 比于第二类运动,

电子更易沿磁力线运动到收集板 [24, 25]. 由图 4可

见, 结构 1收集到的电子主要是靠横越磁力线, 结

构 2和 3收集到的电子主要是沿磁力线运动和少

量电子横越磁力线运动. 这也解释了结构 2和 3电

子引出性能优于结构 1. 在磁化等离子体中, 当电

子回旋频率   远大于碰撞频率 n 时, 垂直于磁场

的经典扩散系数为  , 可以写成 
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收
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电
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电
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/
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收集板电压 /V

图 7    结构 2(L1 = 3.9 mm)的模拟与实验结果对比

Fig. 7. Simulation  and  experimental  results  of  structure  2

(L1 = 3.9 mm). 

 

(b) 

/V

1 3 5 7 9 11 13 15

(a) 

e/(1016 m-3)
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图 8    15 µs时结构 2(L1 = 4.3 mm)的模拟结果　(a) 电子

密度; (b) 电势

Fig. 8. Simulation results for structure 2 (L1 = 4.3 mm) at

15 µs: (a) Electron density; (b) potential. 
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mkBTν

q2
1

B2
D⊥ . 由扩散公式可知  与 B 平方成反比,

说明引出孔附近磁场越强, 电子横越磁场到羽流区

的可能性越低. 由图 4可知结构 3的引出孔板附近

磁场强度大于结构 2, 所以结构 2内部电子横越磁

力线的扩散速度大于结构 3. 这解释了结构 2电子

引出性能优于结构 3.

为了证实增加沿磁力线运动的电子数目, 对结

构 2进行了不同腔体长度的影响研究. 图 10为相

同磁路结构下不同腔体长度时引出孔板上各表面

损失的电子电流密度. 结合图 4和图 10, 发现增加

腔体长度后, 孔通道表面上电子损失减小, 这表明

减少了第二类磁力线越过引出孔. 孔板内侧表面上

电子损失减小, 这表明更多电子被约束在磁镜中,

从而减少了孔板上的电子损失, 并且. 模拟结果与

实验结果都表明相同磁路下, 增加腔体长度能增加

引出的电子电流. 根据上述分析有两种原因: 一是

引出孔板表面的电子损失减小; 二是增加腔体长度

减小了引出孔前的磁场强度从而增大了电子横越

磁力线的扩散速度.
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图 10    结构 2不同腔体下孔板各表面上的电子电流密度

Fig. 10. The electron current density on different surfaces of

the orifice plate for neutralizer of  structure 2 at the differ-

ent cavities. 

5   结　论

本文采用二维轴对称 PIC/MCC模型, 计算

了不同磁路和腔体下微型 ECRIT中和器的等离

子体分布和电子引出过程, 得到结论如下:

1) ECR区与天线位置的不同, 会影响等离子

体分布以及电势分布. 模拟结果发现 ECR区位于

天线上游时, 引出孔附近的电势阱会更大, 从而阻

碍了电子引出, 使得收集板需要更高电压才能引出

相同大小的电子电流.

2) 除了 ECR区与天线位置的影响, 引出孔前

的磁场强度和磁力线分布对电子引出同样有重大

影响. 从模拟与实验结果得知, 应尽量保证引出孔

附近磁力线平行于轴线, 并且适当的增加腔体避

免 2电子损失在引出孔板, 有助于提高电子引出.

本文 PIC/MCC模型存在一定局限性和误差,

未考虑中性原子的流动. 因为真实情况下中和器内

部的原子密度是不均匀的, 并且腔体长度增加时,

原子密度会降低. 未来, 首先需要思考如何进行实

验测量中性原子分布, 其次模型考虑中性原子流动

后, 相互对比本文模拟结果才能进一步定量评估误

差大小, 以及三维模拟下能更真实地反映中性原子

从引出孔泄露到真空环境中, 从而得到更准确的中

性原子密度. 而且二维轴对称模型下将引出孔等效

会带来一定误差. 由于是二维模拟, 所以引出孔未

能未能表示出六个孔数. 本文是将引出孔等效为圆

环, 模拟得到的引出束流需进行换算, 即乘以六个

引出孔面积与圆环面积之比. 虽然本文中也提及了

引出电子束流的模拟结果与实验结果相差 15%以

内, 但如果需要进一步提高计算结果准确性, 需要

更高的计算条件以及考虑中性原子流动和进行三

维模拟.
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Abstract

The electron cyclotron resonance (ECR) neutralizer is  an important part of  the micro ECR ion thruster.

The electrons extracted from the neutralizer are used to neutralize the ions extracted from the ECR ion source,

thereby avoiding the surface charges accumulating on the spacecraft, and the behaviour of electron extraction

affects  the  overall  performance  of  the  thruster.  In  order  to  investigate  the  electron  extraction  through  the

orifices of the micro ECR neutralizer, a two-dimensional particle-in-cell with Monte Carlo collision (PIC/MCC)

model  is  established  in  this  work.  The  effects  of  different  magnetic  circuits  on  the  electron  extraction  of  the

neutralizer and the influence of different cavity lengths on the wall current loss are studied through numerical

simulation. The effects of different magnetic circuit structures on the electron extraction and wall current loss of

the neutralizer are studied. The calculation results show that the position of the ECR layer and the magnetic

flux  lines  near  the  extraction  orifices  are  very  important  for  the  electron  extraction  performance  of  the

neutralizer. When the ECR layer is located upstream of the antenna, electrons are easily lost in migration and

diffusion motion, and the energy required for the electrons to cross the potential well before the extraction hole

is higher. If  more magnetic flux lines pass parallelly through the extraction orifices,  the neutralizer requires a

small  voltage  to  extract  the  same electron current.  When the  ECR layer  is  cut  by the  antenna or  is  located

downstream  of  antenna,  more  electrons  may  migrate  along  the  magnetic  flux  lines  to  the  vicinity  of  the

extraction orifices, thereby reducing the voltage of collector plate. The effects of different cavity lengths on the

extraction  of  electrons  under  the  same  magnetic  circuit  structure  are  studied.  It  is  found  that  increasing  the

length of the cavity allows more parallel-axis magnetic flux lines to pass through the extraction holes to avoid

electron  loss  on  the  surface  of  the  extraction  plate,  and  thus  increasing  the  extraction  electron  current.  The

research results conduce to designing a reasonable neutralizer magnetic circuit and cavity size.

Keywords: electron  cyclotron  resonance  neutralizer,  particle-in-cell  with  Monte  Carlo  collision  simulation,
magnetic circuit
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