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摘 要: 分析了 E×B 探针测量离子电推进羽流的误差 , 重点讨论了E×B 探针的分辨率以及E×B 探针设计的主要

问题。设计了一种用于离子推力器羽流双荷离子测量的E×B 探针。
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ANALYSIS AND DESIGN OF E×B PROBE FOR MEASUREMENT

OF ION THRUSTER PLUMES
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Abstract: E×B probe measurement error was analysed. The resolution of the E×B probe and the key problems of design of

E×B probe were discussed in detail. A design of E ×B probe for measurement of doubly charged ions in ion thruster

plumes was presented as well.
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1 引 言

E×B 探针又称为威恩过滤器( Wien filter) , 是质谱仪器 , 作为速度过滤器可以根据离子速度分离不同荷

电状态离子。在电推进研究中主要用于测量羽流中双荷离子比例。

离子推力器羽流等离子体中的离子主要是单电荷离子, 同时存在

一定比例的双电荷离子。由于经历的加速电压相同, 双电荷氙离子

的能量是单电荷氙离子的两倍, 对航天器危害较大, 同时影响离子

推力器产生的推力以及推力器的寿命。在电推进系统研究中开展

羽流双电荷离子比例的测量具有重要的意义。

2 E×B 探针结构与测量原理

E×B 探针结构如图 1 所示。探针主要由准直套、电磁场区、飘

移管、离子接收器组成。经准直套进入电磁场区的离子速度方向平

行于探针轴线。电场和磁场为均匀电场和磁场, 二者相互正交, 且

分别与离子速度方向正交。离子受到电场力和洛仑兹力的作用, 2

个力方向相反, 合力由式( 1) 表示
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F=eqi·E!+eqi·v"i×B! ( 1)

式中 e 为电子电量; qi 为离子所带的电荷数; vi 表示离子的速度。对于给定速度的离子可以调节两电极板间

电压差使离子受力为零, 离子不改变方向地通过电磁场区, 被离子接收器接收形成探针电流。此时由式( 1) 可

知, 离子速度满足式( 2)

E=Bvi ( 2)

对于离子推力器羽流中的离子, 所经历的加速电压相同, 不同荷电状态的离子具有不同速度。应用 E×B

探针可以分离不同荷电状态的离子, 通过探针电流可以计算出双荷离子比例。用 Vi 表示加速电压; Mi 表示离

子质量; VP 表示探针两电极板间电压差; d 表示两电极板间距; vi 表示离子的速度; e 为电子电量; qi 为离子所

带的电荷数, 则有

( Mi·vi
2) /2=e·qi·Vi ( 3)

VP=Ed ( 4)

由式( 2) ~( 4) 可得

VP=d·B ( 2e·qi/Mi)·Vi# ( 5)

式( 5) 是离子加速电压 Vi 与 E×B 探针电极板扫描电压 VP 之间的关系式。

3 E×B 探针设计与测量误差分析

3.1 E×B 探针的分辨率 [1]

理想情况下, 经准直套进入 E×B 探针电磁场区的离子方

向平行于探针轴线。同一种速度的离子被探针收集形成探针

电流对应的电极板扫描电压为一个确定值。实际上, 由于探针

准直套的入口和出口小孔具有一定尺寸, 故进入探针电磁场

区的离子速度方向并不全是平行于探针轴线, 部分离子的方

向与探针轴线存在一定夹角( 一般很小) 。因此, 对应同一种速

度( 大小相同) 的离子被 E×B 探针收集形成探针电流时 , 电极

板扫描电压具有一定宽度, 如图 2 所示。E×B 探针的分辨率就

用探针电极板扫描电压宽度, 即 2 W 表示。

E×B 探针分辨率的计算关系如图 3 所示, 假设只有一种

速度的离子从准直套入射口进入, 只是方向有所不同。设与探

针中心轴线平行的入射离子 , 方向不偏转通过电磁场区所对应的电极板电压差为 VC, 进入电磁场区入射方

向 偏 离 最 大 的 离 子 能 够 被 收 集 时 电 极 板 电 压 差 为 V, 那 么 , V = VC+W ( 或 V = VC- W ) , VC 满 足 式( 6)

VC=d·B·vi ( 6)

图 3 中符号含义: a1 为准直套入口孔径; a2 为准直套出口孔径; a3 为飘移管入口孔径; a4 为离子收集盘直

径; Zc 为准直套长度; Zeb 为电磁场区长度; Zd 为飘移管长度; d 为平行电极板间距; α为离子最大偏角方向与

探针轴线的夹角; β为离子进入飘移管入口时速度与探针轴线的夹角; X1 为不考虑电磁场作用时, 最大偏角

方向的离子从准直套出口孔到达飘移管入口时在 X 轴向的位移; X2 为准直套出口孔一侧到飘移管入口孔相

反侧的 X 方向距离。

由图 3 所示几何关系可知

tan α=( a1+a2) /( 2Zc) ( 7)

X1=Zeb·( a1+a2) /( 2Zc) ( 8)

X2=( a2+a3) /2 ( 9)

从准直套入口一侧进入、从准直套出口相反一侧射出的离子偏角最大, 如图 3 所示。当偏角最大的离子

同时满足式( 10) 、式( 11) 2 个条件时, 才有可能在电磁场作用下偏转被离子收集盘收集。即 W 值不超过由式
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图 3 E×B 探针分辨率计算关系图

( 10) 、式( 11) 2 式确定的最大值

( 1/2) ax·tf
2≤X1+X2 ( 10)

tanβ≤( a3+a4) /( 2Zd) ( 11)

式中 ax 为离子在探针电磁场区飞行时 x 方向的加速度; tf 为离子在探针电磁场区飞行的时间。 ax、tf 、tan β

分别讨论如下:

加速度 ax 满足关系式( 12)

Mi·ax=e·qi( Vc+W) /d- e·qi·vi·B ( 12)

将式( 6) 代入上式可得

ax=e·qi·W/( Mi·d) ( 13)

由于离子偏角很小, z 轴方向的速度变化可以忽略不计, x 轴方向的加速度变化可以忽略。飞行时间 tf 、

tan β分别由式( 14) 、式( 15) 表示

tf =Zeb / vi=d·B·Zeb / Vc ( 14)

tan β=vx / vz=( ax·tf - tan α·vi) / vi ( 15)

可得 E×B 探针分辨率计算公式

W≤ 2d·Vi

Zeb

a1+a2
Zc

+ a2+a3
Zeb

" # ( 16)

且

W≤ d·Vi

Zeb

a1+a2
Zc

+ a3+a4
Zd" $ ( 17)

设计探针时, 要合理选择探针分辨率。分辨率太高, 加工和装配精度很难保证, 而且测量探针电流变得困

难; 分辨率太低, 测量误差较大, 甚至无法分辨单电荷离子与双电荷离子。因此, 设计时要在追求高分辨率和

实现难度上进行一定的优化。一般情况, 探针必须能够分离单电荷与双电荷离子, 即探针分辨率要小于 2 种

电荷离子所对应的电极板扫描电压中心间距, 在此前提下, 尽可能提高分辨率以提高测量精度。

值得注意的是, 以上分析结果是假设探针不存在装配误差得到的, 在实际设计探针结构时要充分考虑加

工和装配精度。因为探针准直套孔径、飘移管入口孔径很小( 一般为 0.5~2.0 mm) , 较小的装配误差对探针分

辨率以及测量结果有较大的影响。另外, 探针结构设计、装配时要保证电磁场区电场和磁场的均匀性、电场与

磁场的正交关系以及二者与离子入射方向的垂直关系, 这是探针设计时需要考虑的重要问题。

3.2 其他测量误差

E×B 探针电流属于微小电流, 电流的测量精度对探针的测量误差影响较大。国外电推进研究中, 测量仪

器普遍采用皮安表。一般情况下, 扫描电压范围从 0 V 到 500 V, 与十分微小的探针电流相比, 扫描电压的测

量相对容易。因此, 设计 E×B 探针测量电路时应充分考虑探针电流的测量精度问题。
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E×B 探针在测量时, 处在推力器羽流中, 探针内部存在压力, 一般高于真空室背压。由于探针内部离子与

中性粒子、不同电荷离子之间的相互作用, 会造成一定的测量误差。这部分误差分析和计算比较困难, 一般采

用实验数据对比分析的方法[1]。

3.3 E×B 探针设计

3.3.1 探针基本参数选取

根据以上分析, 参考国外 E×B 探针结构参数[1, 2~5], 作者将基本参数选择如下:

a1=a2=2 mm, a3=3 mm, a4=10 mm, d=25 mm; Zc=150 mm, Zeb=122 mm, Zd=115 mm。

离子推力器加速电压为 1 000 V, 计算结果是 W0=28 V。取磁场强度为 0.16 T, 由式( 5) 计算, 对应 2 种电

荷扫描电压差为 63.5 V, 能够满足测量要求。为了在实际测量时能够调整分辨率, 准直套和飘移管可以方便

更换不同孔径的小孔。

3.3.2 E×B 探针电磁场设计

探针采用永磁体, 形成均匀磁场。永磁体为扁平型铁氧体永磁体, 上下两块相互平行, 间距为 50 mm, 中

间用铝支承块隔开。探针外壳体采用磁导率高的钢板, 外壳体同时起屏蔽外部电磁场、汇聚磁场能量的作用,

有助于使探针磁场工作区形成均匀的磁场。磁感应强度设计值为 B= 0.16 T, 以实测为准。

电极板采用铝板, 宽度为 40 mm。电极板与探针外壳体可靠绝缘, 两电极板相互平行的关系由尺寸一致

的绝缘块保证, 电极板与磁场的垂直度由装配保证。为了减小磁场和电场的边缘效应, 准直套和漂移管深入

电磁场区 15 mm。

3.3.3 探针电流测量[6]

取探针所在位置束流密度为 2 mA/cm2, 进入探针小孔的总电流约 60 μA。设双荷离子电流占 10%, 双荷

离子电流值为 6 μA, 假定对双荷离子的测量精度为 5%, 则电流测量精度要达到 0.30 μA。考虑到羽流束流

中离子的飞行方向, 实际能够被探针测量的离子电流远比以上估计值小。测量电路设计充分考虑微小电流的

测量精度, 选用皮安表测量探针电流。电流收集器采用杯形法拉第筒, 电流收集盘材料为二次电子发射系数

较小的钼。

4 结 论

E×B 探针主要用于测量电推进羽流中的双荷离子。经过分析计算, 讨论了 E×B 探针测量电推进羽流中

的双荷离子的误差, 并提出了设计 E×B 探针时需考虑的几个关键问题。最后, 根据分析计算, 设计了一种用

于测量离子推力器羽流双荷离子的 E×B 探针, 该 E×B 探针能够满足测量要求。在实际测量时进行验证, 并根

据实测情况和研究工作需要进一步改进探针的设计。
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