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在微波离子推力器的磁场结构设计中, 一般认为增大磁镜区的面积能够约束更多电子, 有利于提高能量

利用率; 减小发散区面积能够减少电子在壁面的损失, 有利于降低放电损耗. 随着一体化仿真研究深入, 发现

利用Child-Langmuir鞘层的特性可约束电子, 使其在鞘层与磁镜间往复运动获能. 对此, 本文设计了适用于 1 cm

磁阵列微波离子推力器的磁场结构, 并对其初始放电和束流引出过程进行了一体化仿真, 对比阐明了电子在

磁场发散区受 Child-Langmuir鞘层、天线表面鞘层和磁镜共同约束下的获能模式 . 该获能模式可提升磁场

发散区的电子温度 , 促进电离 , 提升栅极前等离子体密度 , 进而提升束流密度 . 仿真结果表明 , 在氙气流量

0.3 sccm (1 sccm= 1 mL/min), 微波功率为 1 W, 栅极电压    = 300 V/–50 V条件下, 磁阵列微波离子

推力器的电流密度较 2 cm微波离子推力器提升 57.9%. 本文从理论上对磁场发散区电子加热模式进行了验

证, 研究结果将为微波离子推力器优化设计提供理论依据, 促进微波离子推力器性能提升.
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1   引　言

微波离子推力器利用电子回旋共振 (electron

cyclotron resonance, ECR)加热机制形成高能电

子, 从而电离中性气体产生等离子体, 栅极系统将

离子加速喷出产生推力. 微波离子推力器具备无热

阴极、长寿命、低启动条件的特点 [1,2], 非常符合微

小卫星需求 [3–5].

在微波离子推力器小型化过程中, 受面容比增

大的影响, 等离子体更容易在放电室壁面损失, 增

大放电损耗 [6–10]. 对此, 国内外学者针对约束电子

维持高效放电的磁场结构设计开展了仿真和实验

研究 [11–15], 并逐渐达成了将放电室的磁场结构划

分为磁镜区和发散区的共识 [16], 如图 1所示. 研究

认为, 增大磁镜区的面积能够约束更多电子, 有利

于提高能量利用率; 而减小发散区面积能够减少电

子在壁面的损失, 有利于降低放电损耗. 据此, 东京

大学 [17,18] 和西北工业大学 [19] 都对微波离子推力器

进行了磁场结构优化, 并取得一定成效. 在气体流

量 0.3 sccm (1 sccm= 1 mL/min)、微波功率 2 W

条件下, 东京大学 μ1型微波离子推力器推力可达

316 μN, 西北工业大学 2 cm ECR离子推力器推

力可达 368 μN.
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图 1　微型微波离子推力器磁场结构示意图

Fig. 1. Magnetic field diagram of  miniature microwave dis-

charge ion thruster.
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随着研究深入, 文献 [20]表明 Child-Langmuir

鞘层排斥电子的特性会使流向栅极的电子返回磁

镜区加热, 促成沿 Child-Langmuir鞘层分布的高

能电子; 进一步地, 提出了利用 Child-Langmuir鞘

层约束电子, 使其在发散区往复穿越 ECR区获能

的加热模式. 基于此, 本文设计了适用于 1 cm磁

阵列微波离子推力器的磁场结构, 并采用一体化

的 PIC-MCC  (particle-in-cell  with  Monte  Carlo

collision)方法将放电室、栅极系统、近场羽流区域

统合为一个计算域 [21], 对该推力器的初始放电和

束流引出过程进行仿真. 本文将对文献 [20]提到的

电子加热模式进行仿真验证, 为后续磁阵列微波离

子推力器原理样机设计提供理论参考. 

2   仿真模型
 

2.1    计算域和边界条件

计算域如图 2所示. 计算域大小为 20 mm×

15 mm, 包含了放电室、栅极系统和离子束羽流区

域. 考虑本文的研究对象在放电室内部, 为了减少

计算量, 对羽流模型进行了简化, 没有加入中和器,

将零电势面提前来吸收离子. 在计算域中, 对放电

室、栅极及其附近区域 (r ≤ 5 mm, z < 11.5 mm)

进行网格加密, 网格步长为 0.025 mm. 另外, 图 2

中标注了求解泊松方程的边界条件, 其中天线电势

由累积电荷自洽计算 [21].
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图 2　计算域和边界条件

Fig. 2. Calculation region and boundary condition setting.
  

2.2    碰撞类型和参数设置

碰撞模型中, 考虑电子-中性粒子的弹性、激发

和电离碰撞; 离子-中性粒子的弹性和电荷交换碰

撞; 中性粒子之间的弹性碰撞.

仿真参数设置如下: 微波频率为 4.2 GHz, 微

波功率为 1 W, 氙气流量为 0.3 sccm. 在初始放电

仿真中, 屏栅和加速栅电压均为 0 V, 初始等离子

体密度为 1×1016 m–3, 初始宏粒子数量约为 10000

个; 在引出束流仿真中, 屏栅和加速栅电压分为两

组, 300 V/–50 V和 500 V/–100 V, 继承上一工况

等离子体分布.
 

2.3    磁场结构

磁阵列微波离子推力器采用三段式 Halbach磁

体, 其磁场分布由 COMSOL二维轴对称模型计算

得到, 如图 3所示. 黑色虚线连接会切点和磁阱, 向

左为贴壁分布的磁镜区, 向右为紧挨栅极的发散区.
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图 3　磁阵列微波离子推力器结构示意图

Fig. 3. Magnetic  field  diagram  of  magnet  array  microwave

discharge ion thruster. 

 

3   仿真结果与讨论
 

3.1    初始放电时等离子体参数分布

φsc/φac在无栅极电压    = 0 V/0 V条件下, 推

力器初始放电时电子和离子密度分布如图 4所示,
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图 4    放电阶段电子和离子密度分布

Fig. 4. Electron  and  ion  density  distribution  in  discharge

stage.
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图中黑色细线为磁力线, 黑色虚线为 ECR区 (磁

场强度 0.15 T). 等离子体密度最高为 1×1017 m–3

量级, 在放电室内该密度量级的分布明显分为上、

下两个区域. 前者靠近 ECR区, 位于磁镜包络内,

属于主要电离区; 后者位于磁阱附近, 由等离子体

顺磁场梯度漂移形成, 属于等离子体积聚区. 若从

传统的放电室仿真角度分析, 该磁场构型的推力器

栅极前等离子体密度较低, 性能表现并不优秀. 然

而, 一体化仿真在束流引出阶段给出了不同结论. 

3.2    束流引出时等离子体参数分布

φsc/φac

φsc/φac

在栅极电压     =  300 V/–50 V, 其他

参数设置不变的条件下, 推力器束流引出时电子和

离子密度分布如图 5所示. 与无栅极电压情况相

比, 施加栅极电压后放电室等离子体参数分布发生

明显变化, 等离子体密度为 1×1017 m–3 的区域明

显扩大, 尤其是在栅极前 (z = 8 mm处)等离子体

密度提升了 1个数量级. 这表明在束流引出过程中

放电室内等离子体电离得到了增强. 为了排除电压

影响, 将栅极电压增加至   = 500 V/–100 V,

仿真结果如图 6所示, 电子和离子密度分布没有随

电压发生明显变化.
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φsc/φac图  5　栅极电压    = 300 V/–50 V时电子和离子密

度分布

φsc/φacFig. 5. Electron and ion density distribution at     =

300 V/–50 V. 

3.3    发散区电子加热模式讨论

φsc/φac

在输入功率、流量不变的条件下, 束流引出过

程中放电室内等离子体密度增加, 说明电离强度提

升, 与之对应的必然是电子温度分布发生变化. 图 7

所示为上述三个工况的电子温度分布. 当   =

φsc/φac φsc/φac

0 V/0 V时, 电子获能区域基本位于磁镜区的包络

内, 电子温度可达 16 eV以上; 在发散区电子温度

约为4—8 eV.    = 300 V/–50 V和   =

500 V/–100 V的电子温度分布几乎相同, 在磁镜

区和发散区同时观测到高能电子, 发散区电子温度

约为 4—12 eV. 图 8给出了磁场发散区中电子可

能的运动轨迹, 其中 Child-Langmuir鞘层、天线表

面鞘层分别由栅极电势、悬浮电势形成. 不考虑碰

撞的情况下, Child-Langmuir鞘层反射的电子首
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图 7    电子温度分布对比

Fig. 7. Comparison of electron temperature distributions.
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先会沿磁力线返回磁镜, 然后经磁镜反射可能流向

磁镜区、天线、栅极, 得到如下结果: 1)磁镜区, 在

磁镜区往复运动加热; 2)天线, 高能电子可突破表

面鞘层造成损失, 其余电子反射回到磁镜; 3)栅极,

电子反射回磁镜. 不论哪种结果, 电子在经磁镜反

射的过程中穿过两次 ECR区, 都可能获得能量.

因此, 磁场发散区的电子受 Child-Langmuir鞘层、

天线表面鞘层和磁镜共同约束 , 往复运动并从

ECR区获能, 最终在该区域形成高能电子分布. 这

充分验证了文献 [20]提出的 Child-Langmuir鞘层

参与约束电子, 使电子在发散区加热的假设.

φsc/φac

在本文磁场结构下, 发散区电子加热作为微波

离子推力器固有磁镜区电子加热之外的补充, 可减

少电子损失数量, 提高电子利用效率; 使电子在发

散区从 ECR区获能并参与电离, 提升栅极上游的

等离子体密度, 进而提升推力器电流密度. 通过统

计离开加速栅下游截面的离子数, 图 9展示了栅极

电压    = 300 V/–50 V时引出束流曲线. 施

加电压约 5 μs后引出束流趋于稳定, 约为 0.47 mA.

在相同工况下, 2 cm口径的微波离子推力器的引

出束流为 1.2 mA, 电流密度为 0.38 mA/cm2  [22];

本文推力器的电流密度为 0.60 mA/cm2, 相比提

升 57.9%. 

4   结　论

本文对 1 cm口径的磁阵列微波离子推力器进

行仿真研究, 对比了初始放电和束流引出下的等离

子体参数分布, 通过分析电子在发散区的运动路

径, 揭示了电子在磁场发散区受 Child-Langmuir

鞘层、天线表面鞘层和磁镜共同约束下的获能模

式. 磁场发散区的电子加热模式是微波离子推力器

固有磁镜区电子加热模式的补充, 可以提高电子利

用率, 使电子在磁场发散区获能并参与电离, 提高

栅极前等离子体密度, 进而提升束流密度. 仿真结

果表明, 在相同工况下, 磁阵列微波离子推力器的

电流密度较 2 cm微波离子推力器提升 57.9%. 磁

场发散区电子加热模式的理论验证将为微波离子

推力器优化设计提供依据, 促进微波离子推力器结

构改进与性能提升.
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Abstract

In  magnetic  field  design  principle  of  microwave  discharge  ion  thruster,  it  is  universally  received  that
enlarging the magnetic mirror region can confine more electrons to acquire better energy utilization rate, while
reducing the magnetic  field diffusion region can prevent electrons from losing at  wall  to reduce the discharge
loss. However, recently the integrated simulation proposes a hypothesis that electrons can also be heated in the
magnetic  field  diffusion  region  when  the  Child-Langmuir  sheath  is  considered  as  a  constraint  condition  for
electrons. Therefore, herein a magnetic field structure for the magnet array microwave discharge ion thruster is
designed to verify the hypothesis,  in which the magnetic field diffusion region is located near the screen grid.
Then, an integrated simulation is conducted for studying the initial discharge and ion beam extraction stages of
the thruster. The simulation results show that in the magnetic field diffusion region, the electron temperature is
4–8 eV when the grid system voltage is  not applied, while the electron temperature is  4–12 eV when the the
grid  system voltage  is  applied.  And the  plasma density  in  the  latter  case  has  one  order  of  magnitude  higher
than that in the former case. It means that electrons are obviously heated in the magnetic field diffusion region
when they are confined among the Child-Langmuir sheath, the plasma sheath at antenna surface, and magnetic
mirror. This electron heating mode produces more high-energy electrons outside the magnetic mirror region to
generate plasma in front of the grid system, which can significantly increase the plasma density and ion beam
current density. The result shows that under the conditions of 0.3 sccm (1 sccm = 1 mL/min) xenon gas flow,
1  W  input  microwave  power,  300  V  screen  grid  voltage  and  –50  V  acceleration  grid  voltage,  the  ion  beam
current and its density are 0.47 mA and 0.60 mA/cm2 for the magnet array microwave discharge ion thruster,
while the ion beam current and its density are 1.2 mA and 0.38 mA/cm2 for the 2-cm microwave discharge ion
thruster. The ion beam current density increases by 57.9%. Through the integrated simulation, a new electron
heating mode in the magnetic field diffusion region is proved theoretically, which provides a theoretical basis for
the magnetic field structure optimization of microwave discharge ion thruster.

Keywords: electron cyclotron resonance, ion thruster, electron confining, electron heating
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