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要!针对目前对真空舱背溅射沉积污染的计算模型误差较大的问题%对地面实验中离子推力器的背

溅射沉积污染效应开展了研究%提出了更精确的计算模型'由于
:;

/

5)*<8

的模型对束流密度在轴向上误差

较大%采用改进型的离子束流模型对偏离推力器
1%4=

位置的真空舱背溅射沉积率做了计算%并与实验结果

对比校验%结果吻合较好'用校验过的模型对光舱环境和防溅射靶环境的背溅射沉积效应开展研究%研究结

果显示#光舱工况的返流沉积率为
$>!?@&%

A&%

B

$!

4=

$

(

8

"%安装防溅射分子屏的工况在推力器上的背溅射

沉积率为
$>#&@&%

A&&

B

$!

4=

$

(

8

"%结果表明添加防溅射分子屏后背溅射沉积污染量可以降低近
&

个量级'

关
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离子推力器羽流对航天器溅射污染的研究%

是离子推力器羽流与航天器相互作用研究的重要

课题之一*

&

+

'电推进器羽流多为等离子体%离子

撞击航天器及其设备表面%会对其寿命和性能产

生影响*

$

+

%因此对羽流中离子的运动行为进行研

究和分析显得尤为重要'目前对于离子推力器的

研究主要有仿真)地面实验)空间在轨实验
!

种方

式%但由于仿真是基于理论的方式进行研究%其结

果需要实验的验证'而在轨实验费用昂贵)测量

复杂等条件限制%因此地面实验是相对经济)简单

的选择'推力器在真空舱中长时间的工作的背溅

射效应会对推力器产生不利影响*

!0"

+

'国外对于

溅射污染的相关地面实验*

#02

+对推力器的相关研

究已经比较成熟%我国对溅射污染实验的研究较

少'

J)5.RF.5

等*

1

+

)

:.5<)*

9

F

等*

'

+及 张 天 平

等*

&%0&&

+对寿命实验时真空舱对背溅射的影响作了

分析%其计算采用的束流模型为
:;

/

5)*<8

模

型*

&$

+

%并假设溅射返回的物质全部沉积在推力器

上%其计算方法与国外的数据对比偏低%但是在量

级上一致'实际上%返流的沉积物不可能全部沉

积在推力器上%文献*

&!0&"

+研究指出溅射出的
V

原子的沉积系数为
%>2

"

%>21

%因此文献*

&%0&&

+

如果考虑沉积系数结果会更低'其主要原因是采

用的
:;

/

5)*<8

模型作为束流密度的问题%

:;

/

50

)*<8

束流模型实际上是远场模型%其拟合系数需

要远场数据才有效%因为模型出射源项在推力器

出口平面中心点%导致在推力器近场附近其变化

非常剧烈!在推力器出口处束流密度为无穷大"'

而在实际羽流测量时往往用推力器出口平面
&=

之内的数据对
:;

/

5)*<8

模型进行拟合%导致远场

数据偏差较大%最终导致计算结果不准确'作者

在前期研究中提出了改进型的束流模型*

&#

+

%该模

型是适用于全流域的模型%因此对计算溅射沉积

污染精度更高'

本文相对于前人的研究主要有以下几点改

进#

#

相对于前人用推力器附近的沉积量近似推

力器本身的沉积量且其模型只针对推力器中心线

处有效%本文的模型能够计算偏离推力器任意位

置的沉积量%模型通用性更强&

$

本文采用本课题

组全流域束流模型%相对于
:;

/

5)*<8

模型计算结

果更精确&

%

实际实验验证了本文的计算模型%模

型显示计算结果与实验结果吻合较好&

&

分析了

模型的基本假设%界定了模型的适用范围为推力

器能量在
6;(

量级的离子推力器有效%对于低能

量的推力器其溅射产物不符合余弦分布的无效'

本文采用本课题组前期研究的改进型束流模

型开展背溅射沉积污染的计算%并使用
^

I.SR]

4S

/

8R.*=74S)H.*.54;

!

_V-

"测量了距推力器
1%

4=

处的沉积污染量%计算结果和实验结果符合较

好%最后采用校验过的模型分别对光舱环境!没有

防溅射靶"和添加防溅射靶的工况开展计算分析%

结果表明%添加防溅射靶的返流污染量比光舱工

况小近一个量级%防溅射靶可以有效降低返流的

沉积污染'

;

"

计算模型

;<;

"

模型假设条件

为了简化计算%并且方便实验数据的校对%的

在计算舱体的背溅射的效应时%基于以下几点假

设#

#

舱体形状近似为直径为
#=

%长度为
&&=

的

圆柱体结构&

$

采用单质
;̀

代替舱体材料
!%"

不

锈钢材料&

%

假设溅射产物在空间上符合余弦分

布&

&

材料在
_V-

和推力器表面的沉积系数
!

相同%且参考文献*

&!0&"

+中给出的
V

的沉积系数

这里取
!a%>2

'对于前
!

个基本假设的合理性

做如下分析#

&

"真空舱形状假设

真空舱实际尺寸为
!

#>$=@&$>?=

的圆柱

体结构%其实际有效实验尺寸大约为
!

#=@

&&=

%由于部分工装影响会对背溅射效应产生影

响'舱体基本上是圆柱形%忽略舱内少部分工装

!主要是支撑架"的影响%这里为了处理方便用圆

柱代替舱体是可行的'

$

"

;̀

代替舱体
!%"

材料假设

!%"

不锈钢成分为
%VS&1,7'

'其中各元素

的质量分数
;̀

约占
2$b

%

VS

占
&1b

%

,7

占
'b

%

其他约占
&b

'董树忠*

&?

+对多组分固体的溅射提

'2&&
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出了多组分的溅射计算模型

"

&

"

$

#

$

&

$

$

%

$

%

! "

&

$&

'

%$

'

! "

%&

&

(

$&

!

&

"

其中
$

&

)

$

$

为元素在多组分里的原子个数占的

百分比&

%

&

)

%

$

表示元素的相对原子质量&

'

%&

)

'

%$

表示元素的表面升华能&

"

&

)

"

$

分别表示,

&

-

组分和,

$

-组分的溅射产额%例如
"

;̀

表示铁!

;̀

"

的溅射产额'假设
;̀

和
VS

各占
#%b

的组分%取

&a%>!

!

&

一般在
%>$

"

%>!

之间"%那么对于
;̀0

VS

和
;̀0,7

的多组分物质则假设其溅射的择优

效应可以得到
"

;̀

$

"

VS

a&>%$1

及
"

;̀

$

"

,7

a

%>'12

%由此可见其择优溅射效应不明显'如果忽

略
!%"

材料中
&b

的
"

)RF;S

的影响%那么采用单一

元素
;̀

的溅射率代替
!%"

材料!其中换算成原子

数所占比例
;̀

)

VS

)

,7

分别约为
%>2$!

)

%>&'$

)

%>%1#

"的溅射率的误差
"

为

"#

*

"

;̀

(

!

%>2$!"

;̀

)

%>&'$"

VS

)

%>%1#"

,7

"+$

"

;̀

*

&%%b

#

%>"&b

!

$

"

""

由此可见%用
;̀

元素的溅射率代替
!%"

不锈

钢的溅射率误差不超过
&b

'因此为了简单计

算%用
;̀

的溅射率代替
!%"

不锈钢的溅射率是可

行的'

!

"溅射产物在空间上为余弦分布假设

对于计算返流的沉积时%需要用到溅射产物

的空间分布模型%下面对余弦分布模型假设的合

理性做分析'对于斜入射时%根据
c.=.=IS.

的

理论*

&2

+

%给出溅射产物的方向分布半经验计算公

式为

+

!

,

%

#

%

#

&

"

#

%>%"$

$

!

%

&

$

%

$

%

#

"

+

-

!

,

"

'

.

4)8

#

&

.

(

&

(

&

$

,

RF

! "

,

&

$

4)8

#%

!

#

&

"

)

!

"

'

875

#

875

#

&

4)8

&

* +

/

&

!

!

"

式中
,

为入射离子的能量%

#

为入射离子的角度%

#

&

为溅射产物的出射角%

&

&

为溅射产物的出射方

位角'其中

%

!

#

&

"

#

!875

$

#

&

(

&

875

$

#

&

)

4)8

$

#

&

!

!875

$

#

&

)

&

"

$875

!

#

&

*5

&

)

875

#

&

&

(

875

#

! "

&

!

"

"

""

当出射角较小%接近
%d

的时候%式!

!

"改写为

+

!

,

%

%

%

#

&

"

#

%>%"$

$

!

%

&

$

%

$

%

#

"

+

-

!

,

"

'

8

4)8

#

&

&

(

,

RF

! "

,

&

$

&

)

#

!

4)8

$

#

! "

* +

&

!

#

"

""

由式!

!

"计算得到的在
&%d

)

!%d

)

?%d

入射角度

下%溅射产物的方向分布如图
&

所示%图中横坐标

为无量纲参数%表示每个离子所溅射出的原子个

数'由图知%在入射离子能量
,a&%%%;(

能量入

射时用余弦分布代替不同角度的入射溅射效果是

合理的%但是在能量较低时则不适用'本文计算

的
POTK$%%

离子推力器离子能量约为
&%%%;(

%

因此采用余弦分布是可行的'

图
&

"

&%d

)

!%d

)

?%d

入射角时的溅射产物的方向分布

7̀

B

+&

"

\7S;4R7)5<78RS7HIR7)5)G8

9

IRR;S;<=.R;S7.*8

I5<;S<7GG;S;5R7547<;5R.5

B

*;8)G&%d

%

!%d

%

?%d

;<=

"

背溅射计算模型

基于上述基本假设%计算舱体选用
;̀

来近

似舱体的
!%"

不锈钢!

%VS&1,7'

"材料%舱体直径

选为
#=

%长度为
&&=

'如图
$

所示%目标沉积面

元分别在
/

)

"

方向上偏离舱体轴线
0

%

==

)

1%

==

'单位时间沉积在目标面元的沉积量
2

<

可

表示为

%1&&
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图
$

"

舱壁溅射返流沉积示意图

7̀

B

+$

"

K6;R4F=.

9

)GZ.4II=4F.=H;S

H.468

9

IRR;S75

B

<;

9

)87R7)5

2

<

#

3

5

%

$

4

%

!

?

"

其中
3

5

表示沉积的原子个数%

%

是沉积物的相

对原子质量%

4

%

是阿伏伽德罗常数'则
3

5

可表

示为

3

5

#

!

$

8

0

87<;

4

I=&

<.

)

$

8

0

H)RR)=

4

I=$

<

! "

.

!

2

"

其中
!

为沉积系数这里取
%>2

!参考文献*

&!0&"

+

测得的数据"%

4

I=&

与
4

I=$

分别表示侧壁与底面

的溅射面元
<.

的溅射产物到达目标面元
<.

%

的

粒子个数'对于
4

I=&

与
4

I=$

的计算可根据余弦

分布定律*

&%0&&

+计算得到如式!

1

"所示

4

I=&

#

4

I=

0

8

9

R&

4)8

#

&

4)8

$

&

'

5

$

<

<.

%

<.

4

I=$

#

4

I=

0

8

9

R$

4)8

#

$

4)8

$

$

'

5

$

<

<.

%

<

%

&

'

.

!

1

"

式中
4

I=

0

8

9

R&

和
4

I=

0

8

9

R$

分别为侧壁和底面的溅射

面元
<.

的溅射量'

图
$

给出了舱壁溅射返流沉积的示意图%其

中%

5

<

为溅射面元到沉积面元的距离'

$

&

)

$

$

及

#

&

)

#

$

!图中用
$

)

#

统一表示"分别为侧壁和底面的

目标面元
<.

%

和溅射面元
<.

的法线与
5

<

的夹角'

6

为目标面元
<.

%

到溅射面元
<.

的
7

向距离'

8

4

为溅射面元
<.

到舱体中心线的距离!真空舱半

径"'

5

为目标面元
<.

%

在
8

4

所在的平面!平行于

底面的平面"上的投影与溅射平面
<.

中心的连

线'

'

为面元位置的轴向角其值为!

%d

"

!?%d

"给

定步长的自变量'对于
5

)

5

<

)

#

&

)

#

$

)

$

&

)

$

$

的计算

方法如式!

'

"和式!

&%

"所示%其中式!

'

"为侧壁参

数的计算方法%式!

&%

"为底面参数的计算方法'

4

I=

0

8

9

R&

和
4

I=

0

8

9

R$

的计算方法相同%以侧壁的溅射

量
4

I=

0

8

9

R&

为例%其计算方法如式!

&&

"所示

#

&

#

.S44)8

5

$

)

8

$

!

(

!

0

$

%

)

1

$

%

"

$8

4

5

<

5

<

#

5

$

)

6槡
$

5

#

!

0

$

%

)

1

$

%

"

)

8

$

4

(

$8

4

!

0

%

4)8

'

)

1%

875

'

槡 "

$

&

#

.S44)8

6

5

%

&

'

<

!

'

"

#

$

#

.S44)8

6

5

<

5

<

#

5

$

)

6槡
$

5

#

!

0

$

%

)

1

$

%

"

)

8

$

8

(

$8

8

!

0

%

4)8

'

)

1%

875

'

槡 "

$

$

##

%

&

'

$

!

&%

"

4

I=

0

8

9

R&

#

"

!

,

%

%

#

9

"

4

I=

0

4

!

&&

"

式中
8

8

为计算底面溅射时的径向面元位置其值

为!

%

"

8

4

"给定步长的自变量%

4

I=

0

4

表示到达舱

壁面元
<.

产生溅射的离子数%

"

!

,

%

%

#

9

"表示在

,

%

能量下
#

9

角度入射的溅射率%则
4

I=

0

4

)

"

!

,

%

%

#

9

"

分别可用式!

&$

")

E468R;75

模型*

&10$&

+和
c.=.=IS.

模型*

$$

+如式!

&!

"给出

4

I=

0

4

#

:

!

69

%

59

"

(

&%

(

!

;

4)8

#

9<.

!

&$

"

"

!

,

%

"

#

<

+-

6S4

!

(

"

,

%

,

RF

(

! "

&

)

*)

,

%

,

RF

(

! "

&

)

"

!

,

&

%

#

9

"

#

"

!

,

%

"

(

!

4)8

#

9

"

(

=

(

"

;Q

9 (

(

&

4)8

#

9

(

! "* +

%

&

'

&

!

&!

"

""

式!

&$

"中
:

!

69

%

59

"表示发动机束流在
7

方向

和推力器径向上的束流密度!单位
=D

$

4=

$

"%

;

表示一个电子的电量%

#

9

为入射离子和目标面元

法线的夹角'式!

&!

"中的相关参数读者可参考文

献*

&10$$

+'目前描述
:

!

69

%

59

"的公式比较常用

的是
:;

/

5)*<8

束流模型%

:;

/

5)*<8

模型适合于

远场%其束流发射点认为是推力器出口中心%这样

对于口径比较大的离子推力器而言误差还是比较

大的'由于
:;

/

5)*<8

模型在轴向上衰减较快%并

不能很好的反映束流的大小%这也是文献*

&&

+计

算结果偏小的一个原因'这里用先前研究的改进

型束流模型*

&#

+

:

!

69

%

59

"

#

:

!

%

%

%

"

89

4

$

!

89

4

)

69

"

$

)

59

$

(

;

(*

5

!

89

4

)

69

"

$

)

59槡
! "

$

-

!

&"

"

""

关于该模型的具体参数如
89

4

可参考文献
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&#

+%改进型的束流模型和
:;

/

5)*<8

束流模型的

结果对比如图
!

所示'其中横坐标
59

表示偏离推

力器中心的径向距离%

69

表示测量平面距推力器

出口平面的距离'

图
!

"

:;

/

5)*<8

束流模型和文献*

&#

+的束流模型对比

7̀

B

+!

"

V)=

9

.S78)5)G:;

/

5)*<8H;.S54ISS;5R=)<;*

.5<RF;=)<;*75:;G+

*

&#

+

=

"

计算模型校验

=<;

"

计算结果

应用上文所述的计算模型%其中沉积系数
!

取
%>2

%计算形状采用圆柱形%舱体材料用
;̀

元

素近似'方便与实验结果对比%计算目标沉积元

实际上是测量返流沉积量的目标元!

_V-

"的位

置%计算模型的输入条件如表
&

所示'计算得到

_V-

上的沉积率为
&>'1@&%

A&%

B

$!

4=

$

(

8

"'

=<=

"

计算结果与实验结果对比

实验时环境背压为
1>&@&%

A"

T.

%沉积污染

采用
_V-

测量%

_V-

为单晶体
#-L]_V-

精

度为
&>21@&%

A1

B

$!

4=

$

(

L]

"%

_V-

安装位置

为偏离推力器出口中心约
1%4=

%面向舱体底部'

更具体详细的实验条件可以参考文献*

$!

+%

_V-

测量沉积曲线如图
"

所示'离子推力器工作稳

定%

_V-

的测量结果也以恒定的斜率沉积%从图

可知光舱环境下的
_V-

沉积速率为
&>2?@

&%

A&%

B

$!

4=

$

(

8

"'表
$

给出了实验结果和计算

结果的对比'

表
;

"

计算光舱工况背溅射输入条件

>&7'*;

"

2%

,

#3-"%0131"%+"(7&-8+

,

#33*$1%

5

"(

36*7&$*-6&?7*$

参数 数值

真空舱半径
8

4

$

4= $#%

推力器距真空舱底面的距离$
4= 1#%

初始计算角度$!

d

"

$$>#

目标沉积元在
0

方向偏离

推力器中心的位置
0

%

$

4=

"1>&

目标沉积元在
1

方向偏离

推力器中心的位置
1%

$

4=

?!>'

目标沉积元面积$
4=

$

&

图
"

"

光舱环境下的
_V-

测量的沉积曲线*

$!

+

7̀

B

+"

"

_V-S;8I*R)GRF;H.468

9

IRR;S75

B

<;

9

)87R7)5

/

7;*<)GRF;H.S;4F.=H;S4.8;

*

$!

+

表
=

"

计算光舱工况的返流沉积率和实验结果的对比

>&7'*=

"

@"?

,

&$1+"%"(-&'-#'&31"%$*+#'3"(36*

7&-840*

,

"+13"%$&3*&%036**A

,

*$1?*%3&'

$*+#'3"(7&$*-6&?7*$

参数 计算结果 实验结果

返流沉积率$
&%

A&%

!

B

$!

4=

$

(

8

""

&+'1 &+2?

""

由表
$

可知%计算结果和实验结果吻合较好%

计算结果相对实验结果偏大'原因可能主要有以

下几点#

#

真空舱的圆柱形假设%由于实际的真空

$1&&
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第
#

期 商圣飞等#防溅射靶对离子推力器背溅射沉积污染的影响

舱在底部安装有两个直径为
&$#%==

的低温泵%

其结构在推力器视角为空腔结构%用于吸附背景

及来流的粒子%不会产生溅射也不会产生返流的

沉积物%因此导致实际计算时结果偏大&

$

目前缺

乏
;̀

元素在
_V-

表面的沉积率数据%到达

_V-

表面的
;̀

不可能
&%%b

的沉积%计算时采

用文献*

&!0&"

+测得的
V

的数据代替
;̀

的数据%

这也会产生一定的误差'总体而言%认为本文的

模型可以有效的评估返流的沉积污染'

B

"

有"无防溅射靶背溅射沉积率

的计算

""

采用上述校验过的模型对光舱环境和添加防

溅射靶后的两个工况开展计算分析%计算工况示

意图如图
#

所示'计算返流沉积物在推力器上的

沉积量一般选择发动机出口平面的中心为参考

点%计算方法与上文介绍的方法基本相同%只不过

计算沉积面元的偏移量
0

%

及
1%

都等于零'其

中%两种工况的起始计算点为推力器出口
&?%4=

处%其中光舱工况计算终点为舱底
1#%4=

处%直

径为
#%%4=

%材料为
!%"

不锈钢%计算时用
;̀

代

替'防溅射分子屏的直径为
!$%4=

%计算终点为

分子屏的底部
2?%4=

处%材料为溅射率较低的
V

材料'假设
V

元素与
;̀

元素在推力器表面沉积

图
#

"

计算背溅射的有)无防溅射靶的几何模型

!单位#

4=

"

7̀

B

+#

"

M;)=;RS74.*=)<;*)GZ.4II=4F.=H;S.5<

.5R708

9

IRR75

B

R.S

B

;R

!

I57R

#

4=

"

概率一样且都等于
%>2

'

计算得到的无防溅射靶背溅射沉积量速率如

表
!

所示'由表可见光舱工况的返流沉积率为

$>!?@&%

A&%

B

$!

4=

$

(

8

"%安装防溅射分子屏的

工况在推力器上的背溅射沉积污染量为
$>#&@

&%

A&&

B

$!

4=

$

(

8

"%可见添加防溅射分子屏后背

溅射沉积污染量可以降低近
&

个量级'

表
B

"

计算的光舱工况和有防溅射靶工况的背溅射

沉积量对比

>&7'*B

"

@"?

,

&$1+"%"(7&-8+

,

#33*$1%

5

0*

,

"+131"%$*+#'3+

"(7&$*-6&?7*$&%036*&%314+

,

#331%

5

3&$

5

*3-&+*

工况 沉积率$
&%

A&%

!

B

$!

4=

$

(

8

""

光舱工况
$>!?

防溅射靶工况
%+$#&

C

"

结
"

论

本文对地面实验中离子推力器的背溅射沉积

效应开展了研究%通过改进型的计算模型%计算偏

离推力器
1%4=

位置的沉积污染量%并与实验结

果对比%结果吻合较好'用校验过的模型对光舱

环境和防溅射靶环境的背溅射沉积效应开展研

究%研究结果显示光舱工况的返流沉积率为

$>!?@&%

A&%

B

$!

4=

$

(

8

"%安装防溅射分子屏的

工况在推力器上的背溅射沉积污染量为
$>#&@

&%

A&&

B

$!

4=

$

(

8

"%可见添加防溅射分子屏后背溅

射沉积污染量可以降低近
&

个量级'
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