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Abstract With the development of electric propulsion technology，there is an increasingly urgent need for
neutralizers with high toxicity resistance. For this reason，based on the fundamental principle of radio frequency dis‐
charge，a radio frequency plasma neutralizer that can use various working media and has high toxicity resistance is
designed，and a vacuum experiment system is built for experimental research. The curve of the emission current
varied with radio frequency power and xenon flow is acquired. After the working gas is ionized，ions are collected
by a graphite negative electrode placed in the discharge chamber，and electrons are extracted by a metal plate posi‐
tive electrode outside the discharge chamber outlet. The results show that the radio frequency plasma neutralizer
can effectively emit electrons to form a current，and the increase of radio power and xenon flow rate can increase
the current. When the radio frequency power exceeds 220W and the flow rate reaches or exceeds 4 mL/min，the
emission current of the neutralizer can reach 1A or more. Thus，the radio frequency plasma neutralizer served as an
ion neutralization device for electric thruster plume has certain research value and application prospects.

Keywords Electric propulsion，Radio frequency discharge，Ion neutralization device，Research value，
Application prospects

摘要 随着电推进技术的发展，对具有高抗中毒性中和器的需求日益紧迫。为此，基于射频放电基本原理，设计了一款可

采用多种工质且具有高抗中毒能力的射频等离子体中和器，搭建了真空实验平台进行试验研究，获得了发射电流随射频功率

和氙气流量的变化曲线。工质气体电离后，离子被置于放电室内的石墨柱负电极收集，电子被置于放电室出口外的金属板正

电极引出。研究结果表明，该射频等离子体中和器能有效地发射电子形成电流，且增大射频功率和氙气流量可以提高电流。

当射频功率达到220 W，流量达到或超过4 mL/min（标准状态）时，中和器发射电流达到1 A以上。因此，射频等离子体中和器

作为电推力器羽流离子中和装置具有一定的研究价值和应用前景。
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相比化学推进，电推进以其比冲高、寿命长、结

构紧凑等优势受到国内外研究机构广泛关注。在

所有电推进系统中，霍尔推进和离子推进技术较为

成熟，相应的霍尔推力器和离子推力器也得到广泛

应用，尤其以中功率霍尔和离子推力器为代表的电

推力器已被诸多卫星搭载作为动力装置，并成功完

成各种空间任务。然而，霍尔与离子推力器受自身

等离子体放电机理限制，均需在放电室下游出口位
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置配置中和器释放电子，维持其正常工作并与羽流

离子中和，以避免离子沉积于航天器表面对电子器

件造成损坏。因此，中和器直接制约推力器的使用

寿命，甚至影响卫星能否正常完成空间任务。根据

使用目的，能够发射电子的物体或装置均可称作中

和器［1］。随着科学技术的发展，以采用钡钨和六硼

化镧材料为代表的空心阴极得到广泛研究与应用，

但是发射体材料制备困难且其抗中毒能力差，高温

条件下极易与活性气体反应而失去发射电子能力，

阴极工作前需要较长时间预热，阴极工作时发射体

材料损耗较大，阴极工作后需要较长时间冷却，所

以制作成本高、使用寿命受限且很难短时间内切换

工作模式。射频放电具有结构简单，功率消耗低，

等离子体密度高等特点。

利用射频耦合放电方式激发产生等离子体并

引出电子或离子的方法在工业领域有着诸多应用，

如材料表面改性及表面刻蚀等。基于该等离子源

能够产生并引出高密度电子的特性，可将其作为离

子中和器而应用于电推进领域。

针对射频等离子中和器的研究，国内外均有学

者做过相关工作。日本东京都立大学的 Hiroki
Watanabe等［2］为离子推力器设计了感应耦合等离子

体阴极，并开展了实验研究工作后发现，在射频功

率 100 W、氙气流量 2 mL/min（标准状态）靶电压

40 V条件下，阴极发射电流达到 2. 1 A。随后，该研

究团队又将射频等离子体阴极直接作为阳极层霍

尔推力器的中和器进行放电实验［3］，结果发现，在射

频功率 140 W，氙气流量 0. 3 mg/s条件下，阴极发射

电流达到 3. 3 A。德国莱布尼茨表面改性研究所

Scholze等［4］设计的感应耦合射频等离子体桥中和器

在射频功率 300 W、氙气流量 0. 2 mL/min条件下，获

得最大电子流为 1. 6 A，另外，他们还发现采用氩气

作为工质的电子流小于氙气。美国普林斯顿大学

等离子体物理实验室Valery等［5］在实验中发现感应

耦合等离子体最大电子发射效率超过微波和螺旋

波等离子体，同时，该研究机构还做了诸多射频控

制空心阴极点火的研究［6-8］。土耳其海峡大学机械

工程系 Jahanbakhsh等［9-10］研究了射频阴极引出电子

流与工质气体流量、引出小孔直径以及射频功率之

间的关系。国内中科院力学所的贺建武等［11］发现

感应耦合射频中和器的电子引出特性由阳极斑决

定并在优化实验中获得 55-150 mA可调电子束流。

兰州空间技术物理研究所李兴达等［12］针对射频电

子源的数值仿真与实验比较发现，引出电子流与收

集电压、小孔直径、工质流率以及射频功率均相关，

且仿真与实验结果较为一致。

国内外研究的感应耦合射频等离子体中和器

放电室中，均装有离子收集器，而离子收集器的设

计形状以及材质并未做出详细说明，但离子收集器

决定离子收集效率，对引出电子具有重要影响。本

文在此基础上，设计了一款带有圆柱形离子收集器

的感应耦合射频等离子体中和器，并实验研究了引

出电流与工质流量以及馈入功率的关系。

1 射频等离子体中和器工作原理
射频等离子中和器通常采用 ICP模式作为放电

等离子体源，感应耦合放电是一种无电极的射频放

电，射频源能量经过匹配网络以电流的形式传递给

线圈，通过线圈的射频电流在放电室中感应出涡旋

电场，工质气体获得馈入的射频能量发生电离，产

生高密度等离子体。典型的射频放电频率为

13. 56 MHz，随着天线输入功率增加，感应耦合等离

子放电存在容性耦合（E模式）到感应耦合（H模式）

的模式跳变，等离子体密度突然变大。当放电趋于

稳定之后，放电室内的离子被收集器吸收，电子在

外加偏置正电压的作用下，加速喷出形成电子流。

被吸收的离子在收集器表面发生复合反应，生成的

中性原子在鞘层或等离子体区域与电子发生碰撞

被再次电离［13］。理论上，射频等离子体中和器工质

利用率能达到百分之百，即所有流入放电室的中性

粒子最终均被电离，相应的电子被全部引出。因

此，将该等离子体发生装置作为霍尔和离子推力器

中和器原理可行。

射频等离子体中和器的工作过程主要包括电

子的产生与引出两个过程。电子来源于工质气体

的电离，因此需要高密度的等离子体和高效的离子

收集器。为保证放电室内具有较高的气压使放电

在较低射频功率条件下实现，电子引出小孔直径远

小于放电室直径。离子收集器接电源负极作为收

集极，并尽量增大收集器表面积，使离子与其充分

接触。放电室出口外的金属板接电源正极作为触

持极，电子在触持极的作用下，高速喷出形成电子

束流。能量平衡方程可表示为

Pabs = euBn0AeffET (1)
其中，Pabs为电离吸收功率，e为单位电荷量，uB为玻

姆速度，n0为等离子密度，Aeff为粒子损耗区有效截面
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积，ET为每形成的一个电子-离子对所消耗的能量。

引出电流可表示为

Ie = 14 eAns ve (2)
式中，A为电子引出截面积，ns为鞘层中等离子体密

度，ve为电子运动的平均速度。可以看出，Ie与 A、ns
和 ve均成正比，ns和 ve可通过几何结构和外加电磁参

数计算或实际测量等离子体参数获得。

影响射频等离子体中和器性能的因素主要有

放电室几何参数，包括直径、长度、天线圈数和小孔

直径等，以及工作参数，包括工质气体种类、流量、

压强和输入功率等。而等离子体物性参数，包括等

离子体密度、电子温度、德拜长度以及电势等可通

过仿真计算或探针诊断获得。本文仅初步研究射

频功率以及工质气体流量对射频等离子体中和器

发射电流大小的影响。

2 实验装置及实验方案
2.1 实验装置

电子发射能力作为衡量中和器性能的重要标

准是本实验关注的对象。感应耦合等离子在低气

压、低功率、低流量条件下即可自持，而点火过程需

要较大流量和功率。中和器自持放电的过程中，收

集极对离子吸收能力决定电子引出的数量和稳定

性。图 1为日本京都大学设计的射频中和器实验系

统［14］，其中阳极板代替推力器喷出的离子流。

本实验系统与图 1类似，不同在于研究的是一

款带有圆柱形离子收集器的射频等离子体中和器，

并进行放电实验，通过观察电源电流大小判断中和

器发射电子能力，其结构如图所示，收集器位于放

电室中心，该设计的优势在于对射频能量无屏蔽作

用，使其能够充分馈入到放电室内，射频匹配网络

均为π型，中和器结构如图2所示。

射频等离子体中和器实验系统由射频电源、匹

配网络、放电室、感应线圈、集电极以及触持极等组

成。其中，射频电源具有水冷功能，频率为13. 56 MHz；
匹配网络可根据负载变化自动调节电容和电感使

传输线上阻抗最小；放电室为圆柱形结构，内径为

40 mm，长度为 76 mm，电子引出小孔直径为 2 mm，
深度为 2 mm，侧面由氧化铝陶瓷制成，气体入口所

在底面为不锈钢，电子出口所在底面为石墨；感应

线圈匝数为 5，考虑到高频传输电流的趋肤效应，线

圈采用外径为 5 mm，内径为 3 mm的空心铜管；集电

极分别采用由石墨制成的带缝隙管状结构和带通

气小孔的柱状结构，与直流稳压电源负极相连；触

持极为不锈钢板，与直流稳压电源正极相连，带正

电位。图3为射频等离子中和器三维设计图。

实验中采用长 3. 36 m，直径 1. 25 m的真空舱，

配置两台油扩散泵作为主泵抽高真空，两台旋片式

机械泵作为前级泵抽低真空，扩散泵与机械泵均有

水冷。空载极限真空度可达到 5×10-4 Pa，射频等离

子体中和器工作状态下的真空度约为 4×10-3 Pa，满
足点火条件。

图1 射频中和器实验系统

Fig.1 Experimental system of RF plasma neutralizer

图2 带有圆柱形离子收集器的射频等离子体中和器

Fig.2 RF plasma neutralizer with columnar ion collector

图3 射频等离子体中和器三维设计图

Fig.3 Three-dimensional design of RF plasma neutralizer
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2.2 实验方案

在中和器原理样机放电实验中，存在一些影响

射频放电以及电子引出的关键因素，包括射频馈入

连接线尽量短，从而减小阻抗，缩短匹配时间；射频

天线应与射频源和射频匹配网络以最短路径良好

接地；射频连接线应被屏蔽，防止射频能量向空间

发散造成能量损失以及电磁干扰等。在现有实验

条件下，组装射频等离子体中和器并置于真空舱

内，在达到极限真空附近进行点火实验。改变工质

流量以及射频功率等工作参数，观察并记录中和器

发射电子流饱和状态下的大小。由于采用自动匹

配网络，射频放电开始阶段，匹配器内的电容和电

感自动调节使传输线网络总阻抗最小，实验时记录

匹配稳定后的结果。射频等离子体中和器原理样

机如图4所示。

实验中，采用圆柱形收集器进行放电实验，中

和器能够发射稳定电流，氙气点火现象如图 5
所示。

3 实验结果及分析
实验中，保持放电室通道外金属板上电压恒为

50 V，改变射频馈入功率及氙工质流量，待反馈功率

自动调节为零，即能量全部耦合到射频线圈后，观

察并比较中和器发射电流大小。

将氙工质气体流量从 3调节至 4 mL/min，再调

节至 5 mL/min。在每个流量下，射频馈入功率缓慢

从 50调节至 240 W，每隔 10 W记录发射电流大小，

结果如图6所示。

由图中可以看出，在三个氙气流量条件下，射

频等离子体中和器均能有效地发射电流，且在射频

功率为 50-240 W范围内随工质流量增大而增大。

当射频功率达到 200 W后，发射电流增大速度减缓，

该现象说明在此施加于金属板的正电压下，中和器

电子发射能力基本达到极限，及外电场引出电子能

力基本达到最大，更多的电子无法从放电室被

引出。

同时，在相同的射频功率下，中和器发射电流

随氙气流量增大而增大，但增大效果并不明显，此

现象说明该中和器能量馈入效率基本达到极限，设

计结构及材料有待于进一步优化与改进。

4 结束语
在感应耦合射频等离子体放电原理研究的基

础上，研制了带有圆柱形离子收集器的射频等离子

体中和器，并使用氙气进行了放电实验。实验结果

显示，射频等离子体中和器在射频功率为 220 W，氙

气流量为 4 mL/min时，发射电流能够达到 1 A，进一

步增大气体流量或者射频功率，发射电流能够高于

图4 射频等离子体原理样机

Fig.4 Principle prototype of RF plasma neutralizer

图5 射频等离子体中和器点火

Fig.5 Ignition of RF plasma neutralizer

图6 发射电流随射频功率和氙气流量的变化

Fig.6 Emission electron current as functions of RF power and
Xe mass flow rate
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1 A，由此结果说明该中和器在此工作条件下能够满

足低功率霍尔推力器羽流中和的要求。

该中和器无内置发射体，不存在传统空心阴极

发射体中毒的风险；同时，由于感应耦合射频等离

子体放电方式对工质的可选范围较广，因此该中和

器理论上可配置多种工质，包括惰性气体、金属蒸

气以及碘蒸气等。

该实验初步验证了射频等离子中和器替代传

统空心阴极的可行性和合理性，为深入研究提供参

考。目前，该中和器处于地面原理样机实验研究

中，减小功率损耗以及优化结构和性能工作将陆续

开展。
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