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摘　　　要：面向空间引力波探测任务需求，设计了瓦级微功率霍尔推力器µHT-1，并对该推

力器的束流特性进行实验研究。采用法拉第探针结合三维移动机构进行诊断，获取阳极电压 700～
1 200 V、阳极工质流量 0.1～0.5 sccm 宽范围工况下束流离子电流密度分布，并进一步分析总束流

值、阳极电流、电流利用率、发散角等参数变化趋势。测试结果表明：µHT-1 推力器可在宽范围工

况下稳定工作，束流呈现出较好的轴对称分布特性；离子电流密度沿轴向逐渐减小，沿径向双极扩

散；阳极电压和阳极工质流量分别通过影响电子平均温度和通道中性原子密度分布的方式，使得电

流利用率与发散角呈现出增长的趋势；推力器总束流与阳极工质流量、阳极电压均呈现线性增长

特性。
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2015年美国地面激光干涉引力波天文台 aLIGO

成功探测到一例由双黑洞合并导致的引力波事件

GW150914，证实了引力波的存在，也打开了引力波

探测和引力波天文学的新纪元 [1]。随之世界各国

争相开展空间引力波探测计划 ，欧空局提出了

LISA计划，日本提出了 DECIGO计划，中国也正在

开展“天琴计划”和“太极计划” [2-3]。空间引力波

探测任务中，编队卫星平台需要处于超稳和超静的

状态，尽量减少非保守力的干扰，为了使卫星平台

克服非保守力的影响 ，必须采用无拖曳控制技

术 [4-5]。微推力器作为无拖曳控制技术的执行机构，

需具备推力宽范围调节（0.1～250 μN）、高分辨率

（<0.1 μN）、低噪声（<0.1 μN/Hz1/2）、快响应（<100 ms）
的能力 [6-7]，同时为了保证任务周期，一般需要推力

器实现工作寿命大于 10 000 h，这便对微推力器提

出了严苛的挑战。

通过分析空间引力波探测任务特点，2017年

LISA列选了 4种可能的微推力器类型：胶体推力

器、会切型霍尔推力器、冷气微推力器和射频离子

推力器。这些推力器均具备产生微牛级推力和宽

范围调节的能力，然而，由于各自的结构设计和工

作原理差异，均面临一些短期内难以克服的技术挑

战 [8-11]。相比而言，霍尔类推力器在结构和性能兼

顾方面具有一定优势。
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国内外研究人员在微功率霍尔推力器方面进

行了大量研究。2018年 Hey[12] 对会切磁场霍尔推

力器开展微型化研究，研制出 Full Size NG-μHEMPT
和 Miniaturised NG-μHEMPT两款微推力器。通过

实验测试，分别实现了 6～4 800 μN和 29～86 μN
范围的推力连续调节。于达仁等 [6-7] 也开展了微牛

级会切霍尔电推进技术研究，针对空间引力波探测

任务，设计的 μCFT推力器实现了 1.8～112.8 μN的

连续调节输出，推力器闭环控制可有效降低噪声，

具备应用于无拖曳控制任务的可能。国科大杭州

高等研究院联合新加坡南洋理工大学，开展了微牛

级双模霍尔电推进技术研究，并研制了霍尔微推力

器 HMTs[13-14]。2019年 8月，该推力器搭载“太极一

号”成功发射，第一阶段在轨测试数据表明，推力范

围为 5～100 μN，推力分辨率达到 0.7 μN，噪声小于

0.6 µN/Hz1/2（0.01～1.0 Hz）。该推力器在国际上刷

新了霍尔推力器在轨应用的功率下限、推力下限和

推力调节比 [15]。针对空间引力波探测等科学任务

应用，现有微功率霍尔推力器仍需要进一步提升性

能，即在宽范围电压和流量变化工况下，实现高效

电离和加速效率，同时满足微牛级推力宽范围调

节、高分辨率等指标要求。微功率霍尔推力器开发

与研制仍是该领域研究的热点与难点。

Mikellides等 [16] 指出，霍尔推进器的性能参数、

寿命等与羽流存在密不可分的关系，因此，国内外

针对束流特性开展了大量研究。Hofer 等对 5 kW
霍尔推进器羽流进行诊断 [17]，得到了该推力器束流

分布参数，并进一步分析了真空背景压力对束流特

性影响规律 ；朱悉铭等利用快速测算方法针对

HET-P70[18] 霍尔推力器的束流诊断，基于束流分布

参数，进一步分析了束流聚焦特性影响参数；陈新

伟等 [19] 采用法拉第对 LHT60霍尔推力器束流诊

断，测试得到了该推力器束流分布特性。不同推力

器，其束流分布特性具有一定的差异性。另外显

然，当前束流特性研究主要针对结构大、功率高的

推力器，而微功率霍尔推力器束流分布研究较少，

由于结构更小，空间电流密度更低，束流特性测量

存在难度。

国科大杭州高等研究院微推进团队持续开展

微功率霍尔电推进技术研究。在前期研究的基础

上，探索性设计了新微功率推力器µHT-1，并完成了

加工与调试，目前尚未开展微推力测量。现阶段主

要针对该推力器参数宽范围调节下的羽流分布特

性进行实验研究，一方面，通过羽流参数分析，有利

于研究推力器内部离子能量转换、分布、损失情

况，结合电流利用率等特性，进一步改进推力器的

性能；另一方面，获得该推力器束流发散角，以及总

束流随阳极电压、阳极工质流量的变化规律，探索

该推力器宽范围性能调节能力。

本文利用自研的等离子体探针对µHT-1推力器

羽流特性进行诊断，首次获得该推力器束流离子电

流分布，并进一步分析总束流值、阳极电流、电流

利用率、发散角等参数变化趋势。研究结果可为后

续该推力器优化提供有力的数据支撑。 

1　实验系统及装置
 

1.1　µHT-1推力器

µHT-1推力器是基于传统霍尔推力器上开发而

来的微功率推力器，并参考了 HMTs推力器结构，

设计阳极功率为 1～10 W可调。一方面，充分继承

了霍尔推力器推功比大、可靠性高等优势；另一方

面，在磁路结构、放电通道、阴极结构等方面进行

了优化，集成化程度得到明显提升。该推力器放电

通道外径约为 20 mm，内径直径约为 15 mm，采用

永磁体结构 ，通道出口附近最大磁场强度约为

200 Gs。研制过程中，采用有限元方法仿真分析了

气体分配器挡板导流小孔直径、双腔比等内部关键

尺寸，提升了放电通道内气体的均匀程度[20-21]，为微

小流量调节奠定了基础；同时采用环式分压气路绝

缘结构[22-23]，显著提升了供气管路的耐压性能，解决

了推力器小尺寸结构下的高压击穿问题。

µHT-1推力器工作原理及氪气工质点火状态如

图 1所示。推力器工作时，位于环形通道底部的阳

极加载高电压，在通道内产生轴向加速电场，通道
 

阴极

电场线
磁场线
粒子运动轨迹

阳极

图 1    µHT-1推力器工作原理及氪工质点火状态

Fig. 1    The ignition state of krypton gas of uHT-1 thruster
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外部阴极产生的部分电子在阳极高压吸引下进入

通道，向阳极移动过程中轰击原子并产生等离子

体。推进器径向磁场使电子螺旋旋转形成周向霍

尔漂移，由于离子质量远大于电子质量，受到径向

磁场的影响微弱，在轴向电场的加速下形成推力束

流。阴极不仅是电子发射源，而且还能中和离子，

保持推进器的电中性。微功率霍尔推力器选用钡

钨热阴极方案，其发射面为平面结构，发射面直径

为 3.5 mm，1 200 ℃ 条件下可发射电流超过 100 mA，

满足微功率霍尔推力器应用要求。 

1.2　实验真空系统

实验研究在国科大杭州高等研究院太极实验

室 CS-1 600微牛级电推进实验平台上进行。该实

验平台真空舱直径为 1.8 m，长度为 5.0 m，真空舱

具有较大空间可以有效减小羽流的相互作用。真

空系统配置了 2台分子泵+多级罗茨泵、1套大型

螺杆+罗茨机械泵组，最大抽速为 34 000 L/s，极限

真空度可达到 1.0×10−6 Pa量级，满足本实验条件要

求。此外，实验平台还配置了高精度高压电源、高

精度微小流量贮供单元等，可满足推力器地面实验

电气参数调节要求。CS-1600微牛级电推进实验平

台如图 2所示。
  

图 2    CS-1 600微牛级电推进实验平台

Fig. 2    The CS-1 600 micro Hall electric propulsion

experimental platform
  

1.3　等离子体诊断系统

为了获得µHT-1推力器羽流中离子电流密度、

发散角和总束流等参数，采用法拉第探针结合三维

移动机构对该推力器羽流进行诊断。

等离子体诊断系统连接及实物如图 3所示。

将推力器固定在安装支架上，法拉第探针和三维移

动机构置于推力器出口正下方，两者间采用陶瓷进

行绝缘，通过控制三维移动机构带动法拉第探针进

行离子密度空间分布测量。采用自编写程序控制

三维移动机构可实现 x、y、z 这 3个方向的直线移

动，每个方向的移动范围为 0～200 mm，最小移动

精度为 0.1 mm。实验过程中，以推力器出口端面的

中心为原点建立空间坐标，且假定沿着推力器出口

轴向为 x 轴，径向为 y 轴，垂直方向为 z 轴，满足右

手定则。初始状态下，推力器出口端面中心点坐标

固定为（0，0，0）。
 
 

(a) 系统硬件示意图

(b) 系统硬件实物图

微霍尔推力器

三维移动
机构

真空罐

z
y

x

采集
装置

电脑 电路板
电源
装置

探针

三维移动机构面板

法拉第探针

推进器

图 3    等离子体诊断系统连接示意图及实物

Fig. 3    The schematic diagram of the connection of the plasma

diagnostic system and the physical object
 

法拉第探针结构如图 4所示，其中收集极为直

径 7.0 mm的圆形平面，考虑二次电子发射的影响，

收集极采用金属钼，该材料二次电子发射系数小，

可减少测试误差。保护环为金属圆柱体状，外径为

9 mm，内径为 8 mm，采用成本低、易加工的不透钢

材料，可屏蔽非轴向的低能量离子。收集极和保护

环间距为 0.5 mm，该间距与推力器羽流等离子鞘层

厚度在同一数量级，并且满足小于等于 10个德拜

长度，能够屏蔽束流中非轴向等离子体 [7]。测试过

程中，将收集极和保护环都采用负偏置连接，以排

斥电子并确保均匀的势场。通过高精度电流表可
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实时读出离子电流值，再用电流值除以收集极面积

便可得到离子电流密度。实验中，电流表数据通过

采集卡实时采集与存储，采集频率为 2.0 kHz，采集

精度优于 0.1%。
 
 

DC

A

保护环

收集极

等离子体

图 4    法拉第筒示意图

Fig. 4    Schematic of Faraday cup
 

根据推力器羽流分布轴对称性，首先确定 x 轴

位置，然后在 y 方向进行移动扫描，从而测得羽流

中离子电流密度的径向分布，测试方法[24] 如下。在

此基础上，通过积分求和计算出推力器总束流值。

束流总值计算[12] 如下：

Ib =
2π∆y

∑
I(yi)yi

πR2 （1）

yi

∆y

I(yi)

式中：y 为距推进器中心线的径向距离； 为第 i 个
测量位置处距原点的径向距离； 为相邻 2个测量

位置距离的增量； 为法拉第探针在第 i 个位置

测量的离子电流；R 为法拉第筒半径。

Ib Id电流利用率定义为总束流 除以阳极电流 ，

计算公式如下：

ηb =
Ib
Id

（2）

根据离子电流密度分布，进一步可以计算出推

力器束流发散角，公式如下：

θ = 2arctan
y90%−

D
2

L
（3）

y90%式中： 为总离子束电流 90% 的位置距原点的径

向距离；D 为推进器喷口直径；L 为法拉第探针中心

距坐标轴原点的轴向距离。 

1.4　实验误差分析

µHT-1推力器束流密度测试实验中，测试误差

主要来源于法拉第探针和辅助仪器误差，其中辅助

仪器主要包括微安电流表、三维移动机构等。

法拉第探针误差主要包括 [25]：收集极二次电子

误差、收集极与防护套间接误差，以及收集极与束

流球面计算误差。高能离子轰击收集极时会产生

二次电子，从而影响收集的离子电流偏差。本文实

验中收集极采用金属钼，µHT-1推力器最大阳极电

压为 1 200 V，考虑二价离子能量约为 1.6 keV 左
右，对应钼的二次电子发射系数约为 0.02，即二次

λd

电子发射误差约为 2.0%；收集极直径为 8.0 mm，接

收面测试距离为 125～175 mm，根据法拉第筒误差公

式 [26] 计算，束流球面误差约为 0.43%；为有效避免

收集极与保护套间距误差，应该使得该间接小于

5个德拜长度 。根据估算束流离子中德拜长度约

为 0.1 mm，本实验中法拉第筒收集极与保护套间接

为 0.5 mm，满足 5个德拜长度，可以较好地消除该

项误差。因此，通过以上分析，法拉第探针误差

uf 主要来自于材料的二次电子发射，约为 2.0%。

ui ux

辅助仪器误差主要来源于三维移动机构和微

安电流表。实验中，三维移动机构采用高精度步进

电机进行驱动，控制精度为 0.1 mm；离子电流采用

高精度微安电流表进行采集，控制精度优于 0.01 µA。

针对仪器不确定误差，按 B类不确定度计算，微安

电流表不确定度 和三维移动机构不确定度 满足：
ui =
∆i
C

ux =
∆x
C

（4）

∆i

∆x

C =
√

3

式中： 为微安电流表的允许最大误差（误差限）；

为三维移动机构的允许最大误差（误差限）；C 为

包含因子，取决于仪器误差的分布规律，仪器说明

书无特殊说明，取矩形分布， 。

进一步，由于法拉第探针和辅助仪器误差之间

互不相关，结合误差传递函数，系统误差计算公式

满足：

uall =

√
u2
f +u2

i +u2
x （5）

uall uf式中： 为系统误差； 为法拉第探针误差。

实验中，法拉第探针测试误差为 2%，微安电流

表控制精度为 0.01 µA，三维移动机构控制精度为

0.1 mm，因此，系统测试误差约为 2.43%。 

2　测试数据分析
 

2.1　束流离子电流密度分布诊断

为了全面获得该推力器束流空间分布，法拉第

探针在不同轴向位置进行径向扫描。测试过程中，

推力器阳极工质流量固定为 0.5 sccm，阳极电压

1 200 V保持不变，法拉第探针从初始位置 （0，0，
125 mm）首先沿轴向（x 轴）后移，每次移动 5 mm。

然后法拉第探针再沿径向（y 轴）从−50 mm扫描至

50 mm，每次移动步长为 1 mm，停留时间为 3 min，
采集系统对收集极电流值自动采集，再用该电流值

除以接收面积计算得到离子电流密度。为了减少

测量误差，每个参数下共测试 5次，取平均值为测

试结果，并将最大值与最小值的差值作为测试误差

棒。测试中沿着轴向共移动 11次，即最后移动到
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（0，0，175 mm）处，共采集数据 5 500个。µHT-1推

力器束流离子电流密度分布如图 5所示。
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图 5    束流离子电流密度分布随轴向距离变化

Fig. 5    The variation curves of ion current density under different

axial distances
 

三维移动机构从轴向 125 mm移动到 175 mm
的过程中，束流离子电流密度分布平直度越来越

好。这与束流离子的空间扩散过程相关，推力器中

心离子电流密度最大值从 3.516 μA/mm2 逐渐减少

到 0.586 μA/mm2，减小幅度为 83.3%。

(R, θ) (Ω)

根据粒子数守恒，不同轴向位置的离子通量保

持一致，球面坐标 及立体角 下可表示为

R2
1 j(R1, θ)dΩ = R2

2 j(R2, θ)dΩ （6）

根据推力器束流模型[27]，可得：

j(R, θ) =
Γ(θ)
R2

（7）

Γ(θ) j(R, θ) θ式中： 表示 依赖于角度 的变化关系。

由于束流具有一定的发散角度，随着三维移动

机构远离推力器出口端面（即 z 越大），对应束流离

子空间分布越来越稀疏，进而使得离子密度减小。

同时，电子与离子在运动过程中相结合，也使得空

间中的离子数量随着轴向距离增加而减少。 

2.2　阳极电压参数调节

阳极电压作为 μHT推力器主要调节参数，对推

力器束流分布具有重要影响。实验过程中，阳极工

质流量设定为 0.5  sccm，阳极电压调节范围选取

700～1 200 V，调节间隔为 100 V，法拉第探针初始

位置（0，0，150 mm），即法拉第探针收集极位于推力

器出口端下游 150 mm处 ，法拉第探针沿 y 轴从

−50 mm移至 50 mm，每次移动步长为 1 mm，停留

时间为 3 min，实验中每个参数共测试 5次，取平均

值为测试结果，并将最大值与最小值的差值作为测

试误差棒。通过测试，获得不同阳极电压下离子电

流密度分布。

离子电流密度分布随阳极电压变化如图 6所

示。推力器束流离子电流密度分布总体表现出较

好的轴对称性。这种轴向对称分布间接验证了该

推力小尺寸结构下供气、磁场分布等轴向均匀性。
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图 6    离子电流密度分布随阳极电压变化

Fig. 6    The variation curves of ion current density under different

anode voltage
 

束流离子在空间中加速：

eU =
1
2

mv2 （8）

e式中： 为单位电荷；U 为通道内电压；m 为粒子质

量；v 为粒子速度。

vi

j Vd

由离子加速过程可知，喷出离子速度 、离子

电流密度 、阳极电压 满足：vi =

√
2eVdηv

mi

j = nievi

（9）

mi ηv ni式中： 为离子质量； 为电压效率； 为离子数

密度。

因此，随着阳极电压从 700 V增大到 1 200 V，

通道内加速电场强度变大，离子所获得加速能量更

多，同时通道内电离率和二价离子成分可能增大等

（该部分参数未能测试），多重效果下使得束流离子

电流密度整体增大，不同电压下束流曲线整体趋势

如锥形嵌套。

图 7为不同阳极电压下束流和阳极电流变化

关系。当阳极电压从 700 V逐渐增大到 1 200 V
时，阳极电流从 2.07 mA增加到 4.76 mA，而束流也

从 1.10 mA增加到 3.22 mA，总束流值和阳极电流

均呈现线性增长趋势。由于总束流根据式（1）积分

计算得到，因此，总束流值也将随着阳极电压增大

而增大。测试结果可为推力宽范围调节提供较好

的数据支撑。

图 8为电流利用率和束流发散角随阳极电压

变化关系。电流利用率从 53.4% 增长到 67.7%，发

散角全角从 41.3°增大到 56.1°。束流发散角和电流

利用率均呈现出先快速增大后趋于缓和的趋势。
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分析认为：随着阳极电压的增大，通道内电子

平均温度增大使得电离率提高，因此，电流利用率

也相应增大；同时，通道壁面能量损耗增大使得电

流利用率在获得迅速增大后便逐渐趋于饱和 [28]。

束流发散角主要与通道内加速电场分布相关，随着

阳极电压大范围提高，磁场对高能电子约束能力逐

渐减弱，影响了加速电场的聚焦性 [29]，使得发散角

先增大后逐渐趋于稳定。
 

2.3　阳极工质流量参数调节

阳极工质流量作为推力器另一个重要调节参

数，对束流分布同样具有重要影响。因此，实验过

程中，阳极电压设定为 1 200 V，三维移动机构初始

位置依然在（0，0，150 mm）处。测试时每组测试数

据 5次，对测试结果取平均并进行误差棒处理。阳

极工质流量变化共测试 5种工况（0.1 ～0.5 sccm），

每种工况下采集数据 1 500个。

离子电流密度分布随阳极工质流量变化如图 9

所示。测试数据显示，与阳极电压变化规律类似，

不同流量下的离子电流密度也呈现出中心对称分

布的特性。不同阳极工质流量主要影响通道电离

过程，其中通道内原子和离子一维稳态连续性如下：


v0

dn0

dz
= −ne(z)n0(z)βiz(z)

vi
dni

dz
= ne(z)n0(z)βiz(z)

（10）

ne(z) βiz(z)式中： 为通道轴向电子数密度； 为电离速

率系数；z 为轴向坐标。

当阳极工质流量增大时，放电通道原子数量增

多，使得电离碰撞产生的离子数量变多，经加速电

场喷出后收集到的离子数量增多，即束流离子电流

 

(a) 阳极电流变化

(b) 总束流变化
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图 7    不同阳极电压下束流和阳极电流变化关系

Fig. 7    The curves of anode current and total ion beam current

under anode voltage

 

(a) 束流发散角变化

(b) 电流利用率变化
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Fig. 8    The curves of beam divergence angle and current

utilization efficiency under anode voltage
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图 9    离子电流密度分布随阳极工质流量变化

Fig. 9    The variation curves of ion current density under different

krypton work flow
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密度整体增大。

图 10为不同阳极工质流量下总束流和阳极电

流变化关系。当阳极工质流量从 0.1 sccm逐渐增

大到 0.5 sccm时，总束流由最小值 0.83 mA增长到

3.19 mA，而阳极电流也从 1.45 mA增长到 4.80 mA，

均表现出较好的线性增长趋势。
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图 10    不同阳极工质流量下总束流和阳极电流变化关系

Fig. 10    The curves of anode current and total ion beam

current under krypton work flow
 

霍尔推进器的阳极效率与离子质量和阳极电

流的关系如下：

M
e

Idηb = ṁi （11）

ṁi式中：e 为单位电荷；M 为原子质量； 为离子质量

流量。

总质量利用效率可以表示如下：

ηm =
ṁi

ṁp
=

ṁi

ṁa+ ṁc
（12）

ηm ṁp

ṁa ṁc

式中： 为质量利用效率； 为推进器总质量流量；

为阳极质量流量； 为阴极质量流量。

Ib
ṁa

根据上述推力器工作原理，束流 与阳极工质

流量 满足下式：

Ib =
eṁaηm

M
（13）

Ib由上式可知，束流 主要与阳极工质流量、工

质利用率相关。当阳极电压固定时，工质利用率较

为稳定，因此，束流与阳极工质流量具有较好的线

性关系。阳极电流的增加不仅与阳极工质流量的

增大有关，还需要考虑壁面二次电子[27] 等因素。束

流和阳极工质流量线性增长规律可为推力宽范围

调节提供数据支撑。

图 11为不同阳极工质流量下电流利用率和发

散角变化关系。随着阳极工质流量增大，电流利用

率和发散角均呈现出先快速增大后趋于缓和的变

化趋势。
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图 11    不同阳极工质流量下电流利用率和发散角变化

Fig. 11    The curves of beam divergence angle and current

utilization efficiency under krypton work flow
 

阳极工质流量主要影响通道内中性原子密度

分布，而当原初电子的数量和电子温度相对稳定

时，电流利用率将随着电离率饱和而趋于稳定。此

外，随着阳极工质流量增加，通道内电离区逐渐移

向出口 [28]，电离碰撞产生离子的初始位置更多地聚

集在出口附近，从而影响束流发散角。 

3　结　论

采用法拉第探针结合三维移动机构首次对

µHT-1推力器束流特性进行诊断，通过实验数据分

析，得到主要结论如下：
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1） 随着束流离子在空间中的扩散运动以及电

子与离子的复合作用，μHT-1推力器束流离子密度

沿轴向距离的增加呈现逐渐减小的趋势，且束流平

直度随距离增大而显著改善。

2） µHT-1推力器在宽范围工况下（阳极电压为

700～1 200 V，阳极工质流量为 0.1～0.5 sccm）可实

现稳定工作，束流呈现出较好的轴对称分布特性。

3） 随着阳极电压增大，离子获得能量增加，束

流离子电流密度整体增大，呈现出锥形嵌套形式，

且具有较好的轴对称性。同时，电子平均温度升高

进一步导致电离率提高，即电流利用率从 53.4% 增

长到 67.7%，也使得磁场对高能电子约束能力减弱，

影响电场聚焦性 ，表现为发散角从 41.3°增大到

56.1°。
4） 随着阳极工质流量增大，离子电流密度分布

变化规律与阳极电压变化相似。但阳极工质流量

变化主要对通道内中性原子密度分布有影响，这种

密度分布和电子温度间接使得电流利用率在

57.1%～66.8% 范围内波动。而影响发散角的原因

主要是离子碰撞区向出口转移，从而呈现出增长速

度由快及慢增长，从 43.4°增加到 56.7°。
5） 推力器总束流值与阳极工质流量、阳极电

压均呈现线性变化，可为后续推力宽范围调节、推

力分辨率分析等提供数据基础。后续将开展多工

况下的推力测量，进一步对该推力器性能进行综合

评估。
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Experimental study on beam characteristics of µHT-1 thruster under wide range
adjustment of operating parameters

HUANG Dan1，2，3，4，5，LONG Jianfei1，2，3，4，5，*，CHENG Ye1，2，3，4，5，WANG Jiabin1，2，3，4，5，
XU Luxiang1，2，3，4，5，YANG Wei6

(1.   School of Fundamental Physics and Mathematical Sciences，Hangzhou Institute for Advanced Study，

UCAS，Hangzhou，310024，Zhejiang，China；

2.   National Space Science Centre，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

3.   University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

4.   Gravitational Wave Universe Taiji Laboratory，Hangzhou Institute for Advanced Study，UCAS，Hangzhou 310024，China；

5.   Key Laboratory of Gravitational Wave Precision Measurement of Zhejiang Province，UCAS，Hangzhou 310024，China；

6.   School of Electrical Engineering，Chongqing University of Science and Technology，Chongqing 401331 China)

Abstract： The beam properties of the micro Hall thruster µHT-1, which is intended for space gravitational wave
detection, are being experimentally investigated for the first time. A Faraday probe combined with a three-dimensional
mobile  mechanism was used for  diagnosis,  and the beam ion current  density  distribution under  a  wide range of  the
anode  voltage  from  700  to  1 200 V  and  the  anode  mass  flow  from  0.1  to  0.5  sccm  was  obtained.  Moreover,  the
variation trend of total ion beam current, anode current, current utilization efficiency, beam divergence angle and other
parameters were further analyzed. According to test data, the spatial distribution of beam ions changes from dense to
sparse as one moves away from the axial direction of the µHT-1 thruster. Additionally, the beam becomes more flat
due to the diffusion motion of beam ions in space and the binding motion of electrons and ions. The µHT-1 thruster
can work stably under a wide range of conditions (anode voltage 700～1 200 V, anode mass flow 0.1～0.5 sccm), and
the  beam  current  presents  a  good  axis-symmetric  distribution.  With  the  increase  of  anode  voltage,  the  average
temperature  of  electrons  can  be  increased,  which  further  leads  to  the  increase  of  ionization  rate,  that  is,  the  current
utilization efficiency increases from 53.4% to 67.7%; and the magnetic field restraint ability of high-energy electrons
is weakened, affecting the electric field focusing, and the beam divergence angle increases from 41.3 ° to 56.1 °. With
the increase of anode mass flow, the neutral atom density distribution in the channel is affected, the current utilization
efficiency fluctuates in the range of 57.1 % ～ 66.8 %; and the ion collision zone is transferred to the outlet, making
the beam divergence angle increase from 43.4 ° to 56.7 °. The total ion beam current of the thruster changes linearly
with  anode  mass  flow  and  anode  voltage,  which  provides  the  data  basis  for  the  subsequent  thrust  wide  range
adjustment and thrust resolution analysis.

Keywords： micro Hall thruster；beam characteristics；ion current density；plasma diagnosis；experimental study
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