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摘　　　要 : 使用聚焦深度表面测量 (DFF)方法对加速栅极下游表面腐蚀深度进行了测量 ,并将测量结果与

数值模拟结果进行了比较 ,所使用的数值方法为 PIC2Monte Carlo 方法.利用数值模拟程序对离子发动机栅

极腐蚀进行了数值模拟.以氙为推进剂 ,栅极材料为钼.用蒙特卡罗方法模拟了氙离子与中性氙原子之间的电

荷交换碰撞 .模拟得到了加速栅极下游表面离子溅射腐蚀的深度分布 ,腐蚀模式与“Pit s and grooves”模式相

吻合.
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Abstract : Particle simulation of ion t hruster grids was carried out via particle2in2cell

( PIC) met hod and numerical method for calculating the erosion depth of t he accelerator grid

downst ream surface was developed. Xenon was used as p ropellant and Molybdenum was

used as grid material . Monte Carlo met hod was adopted to simulate t he charge exchange col2
lisions between Xenon ions and atoms. Dist ribution of erosion depth of t he downst ream sur2
face of accelerator grid was obtained , and t he erosion pat tern agreed wit h the“pit s and

grooves”erosion pat tern. Dept h f rom focus (DFF) met hod was used to measure t he erosion

depth of t he downst ream surface of the accelerator grid and comparison between t he meas2
ured and calculated erosion dept h was carried out .
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dept h f rom focus (DFF)

　　离子发动机是空间电推进的一种 ,其显著特

点是比冲高 ,推力小 ,主要应用于航天器入轨、南

北位置保持和深空探测的主推进.使用离子发动

机作为主推进的“深空一号 (Deep space 1)”探测
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器于 1998年发射升空并获得了成功 ,这使得各国

均对离子发动机研究产生了浓厚的兴趣.离子发

动机在轨工作寿命能够达到数万小时 ,使离子发

动机失效的一个重要原因就是栅极的溅射腐蚀.

栅极长时间工作后加速栅极孔径会变大并产生烧

穿现象 ,影响发动机的性能 ,严重时会导致发动机

失效.在地面进行离子发动机的栅极寿命实验是

非常耗时的 (数万小时) ,并且需要很大的人力投

入和资金投入.通过数值方法则可以大大减少时

间投入与人力、资金投入.

离子发动机光学系统数值模拟大多采用 PIC

( Particle2in2cell)方法[ 122 ] , Wang[3 ]开发了三维栅

极间等离子体流动的数值模拟程序 ,预示了栅极

腐蚀深度的平面分布 ,并使用表面光度仪测量了

栅极的腐蚀深度. Emhoff [ 4 ]开发了二维的光学系

统模拟程序 ,并使用单孔数值模拟程序对整个栅

极进行了模拟 ,进而模拟出了发动机的总体性能

参数 ,如推力和比冲等.本文采用基于图像处理的

聚焦深度表面测量 (DFF)方法对栅极腐蚀深度进

行了测量 ,并在以前研究工作的基础上 ,利用已有

的三维等离子体粒子模拟程序[ 5 ] ,对光学系统等

离子体引出过程及离子束聚焦特性进行了研究 ,

模拟出了加速栅极电流和加速栅极下游表面腐蚀

的深度 ,测量结果与数值模拟结果相吻合 ,验证了

模拟程序的正确性.

1　实验装置与测量方法

1 . 1　离子发动机实验系统[6 ]

图 1为该发动机的真空实验系统 ,该设备主要

由真空舱、抽气系统、氙离子发动机地面电源以及

氙离子发动机推进剂地面输送系统组成.该设备主

舱尺寸为 <内 2 000 mm×5 000 mm(不包括封头) ,

副舱尺寸为 <内 800 mm×800 mm ,极限空载压力小

于 7×10 - 4 Pa ,工作压力小于 5×10 - 3 Pa.

图 1　离子发动机真空实验系统

Fig. 1　Vacuum test system of ion thruster

离子发动机加速栅极电流 ,或称截获电流 ,对

研究加速栅极腐蚀有重要的参考意义.图 2 是加

速栅极电流测量示意图 ,加速栅电流 Ia 可以直接

从电流表上读出.

图 2　加速栅极电流测量示意图

Fig. 2　Measurement of accelerator grid current

1 . 2　加速栅极腐蚀深度测量方法

由于栅极孔的几何尺度非常小 ,因此腐蚀分

布的几何尺度也很小 ,这使得栅极腐蚀深度的测

量非常困难 , Wang 使用了激光表面光度仪测量

了加速栅极腐蚀深度.本文中采用 DFF方法[7 ]测

量了加速栅极的腐蚀深度分布 ,图 3 为测量设备

照片 ,栅极放置在显微镜的台架上. DFF 方法的

基本思想为 ,首先通过调整显微镜的 Z轴位置 ,

获取显微样本的序列图像 ,使整个序列覆盖物体

在显镜中的全部 Z轴方向信息 ,每幅图像有聚焦

清晰区域和模糊区域 ;然后在序列图像中通过一

定的融合规则获取每一个像素对应的聚焦清晰位

置 ,从而重建出一幅每一景深部位均十分清晰的图

像 ;再通过聚焦分析恢复深度信息 ,最后对深度信

息进行插值拟合 ,恢复出比较精确的物体深度信

息 ,从而通过二维图像序列进行三维重建和测量.

图 3　DFF测量设备

Fig. 3　DFF measurement equipment

2　计算模型[ 5 ,8 ]

计算域的选取如图 4所示.计算区域大小为
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1. 11 mm×1. 92 mm ×14 mm ,划分为等距正交

网格.

图 4　计算域示意图

Fig. 4　Calculation domain

使用有限差分法求解 Poisson方程得到电势

分布

　Δ

2Φ = -
e
ε0

( ni + ne )

式中Φ为电势 , e为电子电量 ,ε0 为真空介电常

数 , ni 为氙离子数密度 , ne 为电子数密度.

计算域左边界和右边界的电场边界条件分别

为

Φ = V sc + V p

和

Φ = 0

式中 V sc为屏栅极电压 ,V p 为等离子体电势 ,本文

取为 31 V.

剩余 4 个面的电场边界条件取为 Neumann

边界条件 ,即

5Φ
5 x

= 0

和

5Φ
5 y

= 0

　　采用上述方法求解出电势后 ,电场强度由下

式求出

E = - 　ΔΦ

　　在本文的模拟中未把电子作为粒子进行模

拟 ,而是将电子视为热平衡流体 ,利用 ne 与当地

电势Φ之间的关系 ,即 Boltzmann方程来计算 ne

ne = n0 exp [ (Φ - Φ0 ) / Te ]

式中 n0 为电离室等离子体浓度 ,即左边界上的等

离子体浓度 ,Φ0 为电离室等离子体电势 ,即左边

界上的电势 , Te 为电离室电子温度 ,本文中取为

5 eV.

采用Monte Carlo方法模拟带电粒子与中性粒

子之间的电荷交换碰撞 ,为节省计算时间 ,本文采用

零碰撞方法.电荷交换碰撞截面采用半经验公式[9]

σ= ( a - blgΔv) 2

式中σ为碰撞截面 ,Δv 为原子与离子的相对速

度 ,计算中取 a = 19 . 1 , b = 2.

3　计算结果、测量结果及讨论

使用本文开发的模拟程序对离子发动机栅极

间的等离子体流动过程进行了数值模拟.模拟中

所取的发动机参数见表 1和表 2.

表 1　光学系统几何参数

Table 1　Geometric parameters of the optics

参 数 数值

屏幕栅极孔径 rsc / mm 0. 955

加速栅极孔径 rac / mm 0. 65

屏幕栅极厚度 tsc / mm 0. 4

加速栅极厚度 tac / mm 0. 5

栅间距 lg / mm 0. 44

表 2　离子发动机工作参数

Table 2　Working parameters of the ion thruster

参 数 数 值

屏幕栅极电压 V sc / V 1 200

加速栅极电压 V ac / V - 400

等离子体电势 V d / V 30

流量 Ûmd / 10 - 6 (kg·s - 1 ) 1. 09

束流 Ib / mA 700

图 5为三维电势分布图.图 6 为氙离子空间

分布图 ,从图中可以看出电离室中的氙离子被聚

焦为离子束后引出 ,所有粒子都通过了栅极孔 ,没

有粒子直接撞击到栅极上.

图 5　三维电势分布图

Fig. 5　Elect ric potential contours
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图 6　氙离子空间分布图

Fig. 6　Special dist ribution of Xenon ions

图 7为粒子未进入计算域时 X = 0平面的电

势分布图 ,图 8 为计算稳定后 X = 0 平面的电势

分布图 ,此时计算域中有氙离子.从图中可以看

出 ,粒子进入计算区域后使电场等值线形状发生

了改变.在加速栅极下游区域 ,粒子未进入计算区

域时 ,电场等值线垂直于 Z轴 ,而当粒子进入计

算域后电场等值线向栅极孔移动 ,变为接近水平

方向.这使得原本为平面的电场等势面变为锥尖

形 ,且锥尖指向栅极孔.电场等值线产生上述变化

的原因是粒子进入计算区域后使电场泊松方程中

的 ni 和 ne 发生变化 ,因此改变了等值线的走向.

这种锥尖形的电场等势面会使电荷交换碰撞中所

产生的慢速氙离子加速运动并集中到“Pit s and

grooves”区域 ,在本文后面将对此进行讨论.

图 7　X = 0平面的电势分布图 (粒子未进入计算域)

Fig. 7　Elect ric potential contours without test particles

图 8　X = 0平面的电势分布图 (计算稳定后)

Fig. 8　Elect ric potential contours with test particles

图 9为电子数密度分布图 ,从上文中的电场

Boltzmann关系可知 ,电子数密度分布主要取决

于当地电势的分布 ,结合图 8可以看出 ,电子应主

要集中在屏幕栅极上游的电离室内部和加速栅极

下游的离子束中 ,这与图 9 所显示的结果是相符

的.在电离室中 ,电子应该被约束在等离子体鞘层

内部 ,因此电子的边界应该位于鞘层的位置.图 9

中显示电离室中电子分布的边界呈内凹形 ,这说

明电离室中的等离子体具有内凹形鞘层 ,这与

Aston和 Wilbur [ 10 ]的实验测量结果是相吻合的.

图 9　电子数密度分布图

Fig. 9　Dist ribution of elect ron number density

离子与原子之间的电荷交换碰撞会产生出高

速的原子和低速的离子 ,这部分低速的离子会在

电场力的作用下向加速栅极运动 ,有一部分会撞

击到加速栅极下游表面 ,如果离子撞击栅极表面

时的入射能量足够高 ,就会产生溅射腐蚀.图 10

为发动机工作时间为 800 h 后 ,数值模拟给出的

加速栅极下游表面腐蚀深度分布图.图中颜色越

深代表腐蚀深度越大.图 11为模拟出的三维腐蚀

深度图.腐蚀深度是由腐蚀率和发动机工作时间

计算出的 ,腐蚀率取决于入射离子对栅极材料的

溅射率 (溅射产额) 、入射电流密度以及栅极材料

的物理性质.我们用下述公式计算腐蚀率

Re =
J Y ( E ,θi ) MMo

eρMo

图 10　加速栅极下游表面腐蚀深度分布图

Fig. 10　Simulation result of accelerator grid

downstream surface erosion depth

式中 Re 为腐蚀率 , J 为电流密度 , Y 为溅射率 , E

为入射粒子的能量 ,θi 为入射角 , MMo为钼原子的

质量 ,ρMo为钼的密度.

溅射率取决于入射粒子的能量和入射角.从

图中可以看出腐蚀最深的地方位于相邻三个孔的

中心处 ,我们称之为“Pit s”,另外 ,相邻的两个孔
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的中心处腐蚀也较为严 重 , 我们 称 之 为

“Grooves”,图 12是受腐蚀的栅极表面照片 , (a)

为本文中模拟的 20 cm离子发动机加速栅极下游

表面 , (b)为 NASA Glenn Research Center 40 cm

NSTA R 离子发动机[11 ] .从图 10～图 12 可以看

出计算结果与文献中报道的“Pit s and grooves”

腐蚀模式是相吻合的.

图 13为 DFF方法测量结果 ,图中颜色越深

代表深度越大.除了上述测量结果外 ,该方法还可

进行定量的分析 ,如图 14 所示 ,该图所显示的曲

线为沿图 13中黑色直线的腐蚀深度.从图中可以

看出计算结果与测量结果是相吻合的.但在 X 大

于 0. 2 mm的区域计算结果与测量值存在较大的

误差 ,这是由数值计算的模型误差引起的.从图中

可以看出 ,经过 800 h的工作 ,加速栅极的最大腐

蚀深度位于“Pit s”处 ,达到 0. 3 mm.

图 15为加速栅极电流随加速栅极电压变化

关系图.图中方块代表的曲线是模拟出的 ,圆圈代

表的曲线是实验测量出的.从图中可以看出 ,随着

加速栅极电压的逐渐变大 ,加速栅极电流逐渐变

小 ,这是由于加速栅极电压越大 ,光学系统的聚焦

性能就越好 ,加速栅极电流就会随之减小.栅极电

流是带电粒子撞击到栅极上形成的 ,加速栅极电

流主要由两部分组成 ,一部分是被引出的离子束

由于聚焦不好而直接撞击到加速栅极上引起的截

获电流 ,如果栅极的几何参数和电压设计的合理 ,

就可以减少这部分电流.另一部分是氙离子与中

性原子之间的电荷交换碰撞所产生的慢速氙离子
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被栅极吸引而撞击到栅极上形成的.如果碰撞发

生在栅极之间的区域 ,那么碰撞产生的氙离子会

撞击到加速栅极的上游表面或孔壁面 ,如果碰撞

发生在加速栅极下游较远的区域 ,那么碰撞产生

的氙离子会撞击到加速栅极的下游表面 ,产生溅

射 ,这就是腐蚀形成的原因.本文只对加速栅极下

游表面腐蚀进行了模拟 ,而实际发动机工作过程

中加速栅极孔壁处的溅射腐蚀也是很严重的 ,会

引起加速栅极孔径变大.对加速栅极孔壁的溅射

腐蚀的模拟将是本文进一步的工作.

图 15　加速栅极电流随电压变化关系图

Fig. 15　Accelerator grid current against accelerator

grid potential

4　结　论

本文对 20 cm离子发动机加速栅极下游表面

腐蚀深度进行了数值模拟 ,得到结论如下 :

(1) 在文中给定的工作条件下 ,数值模拟结

果显示发动机工作 800 h 后腐蚀深度最大达到

013 mm ,位置位于文献报道中的“Pit s”处 ;

(2) 加速栅极下游表面产生腐蚀的主要原因

是电荷交换碰撞产生的慢速氙离子在电场力的加

速作用下撞击到栅极表面 ,产生溅射腐蚀.由于离

子束的作用 ,加速栅极下游区域电场呈现为山峰

形的结构 ,氙离子在这种形状电场的加速作用下

将会被集中到栅极的“Pit s”和“Grooves”区域 ;

(3) 使用 DFF 方法可测量出加速栅极下游

表面腐蚀分布 ,数值模拟结果与 DFF测量结果相

吻合.
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