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离子液体电喷雾推力器发射极制造技术现状及展望
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摘　要：离子液体电喷雾推力器是目前热点研究的一种静电式微电推进装置，影响该类推力器性能的核
心部件之一是发射极，其制造技术已成为离子液体电喷雾推力器研制的关键技术之一。结合离子液体电喷

雾推力器工作原理和发展历程，分析了毛细管型、外部浸润型和多孔材料型三类发射极的推进剂输运特点和

制造需求；回顾和梳理了三类发射极的典型制造材料与相关制造技术，总结评述了离子刻蚀等不同制造技术

的优缺点；针对较为成功的基于多孔材料的超快激光制造技术，从发射极设计、新型材料制备、超快激光与材
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　　随着电子、通信以及微机电系统（ｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的进步，通
过采用标准模块化、功能软件化等设计思想，研究

者不断提高卫星的功能密度，减轻整星质量。其

中，质量在 １～１００ｋｇ的卫星称为微纳卫星［１］。

由于具有研制周期短、可大规模制造、成本低的显

著优势，微纳卫星已经在空间通信、遥感和空间科

学实验等领域得到应用。随着人工智能技术的发

展，微纳卫星通过构建集群编队或星座进行网络

化自主运行，在实现传统大卫星功能的同时，还能

够提升系统的弹性。因此，微纳卫星已成为当今

航天器研制的一种新趋势，受到了世界各国航天界

的普遍重视。仅２０２１年一年，发射的微纳卫星就
有３００颗，占当年航天器发射总数量的１６．４６％［２］。

尽管如此，受微纳卫星平台体积和质量约束，

仅有不足５％的微纳卫星拥有推进系统。推进系
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统是实现卫星大气阻力补偿、轨道机动、卫星编队

及星座内星间相对位置保持和分布式轨道维护的

关键［３］。微纳卫星平台体积小、质量轻，携带推

进剂有限，因此与之匹配的推进系统应具有结构

紧凑、低功耗和高效率的特点。

目前，研究人员已经提出了多种可用于微纳

卫星平台的推进系统方案［４－８］。其中，电喷雾推

进在经历了曲折的发展历程后，从２０世纪９０年
代开始，在微推进、新材料、离子液体、高性能电源

等技术进步的推动下，取得了巨大进展，目前已达

到空间应用水平［９］。离子液体电喷雾推力器

（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＩＬＥＴ）的工质采
用离子液体，其具有高电导率、极低饱和蒸汽压、

在真空环境易于存储等特点。相对其他小型化电

推进系统，ＩＬＥＴ具有以下优势：
１）结构紧凑。离子液体可通过毛细作用实

现供给，大幅简化推力器供给系统；由于采用纯静

电方式加速，工作时不用附加复杂电磁场。

２）无需中和器。离子液体由阴阳离子组成，
通过施加不同极性的工作电压能够分别提取阴、

阳离子，可以实现电荷自中和。

３）比冲高。纯离子模式下比冲可达到１０００～
８０００ｓ，且比冲和推力可通过调节工作电压灵活
控制。

４）效率高。离子液体由自由态的阴阳离子
构成，无须消耗额外功率用于气体推进剂的电离。

５）易模块化。ＩＬＥＴ可以在保持高比冲和高
效率的情况下，通过增加单位面积上的发射体数

量放大推力，从而提高推力密度。

上述特点与微纳卫星平台的需求极为契合。

目前该型推力器已完成在轨飞行验证，取得的相

关研究成果充分展示了其在微纳卫星上的应用

优势。

ＩＬＥＴ中，对推力器性能具有决定性影响的核
心部件为发射极［１０－１１］，目前针对其的研究多集中

于此。因此，本文从离子液体电喷雾的工作原理

出发，综述了ＩＬＥＴ三种典型发射极的制造技术研
究现状并分析了优缺点。同时，着重对热点研究

的多孔材料型发射极的制造关键技术进行了详细

梳理和分析，并对其发展方向进行了展望，以期为

ＩＬＥＴ技术发展提供有益借鉴。

１　离子液体电喷雾推力器工作原理

本质上，离子液体电喷雾推力器是一种以离

子液体为推进剂、从液体中抽取带电粒子并加速

的静电式电推力器，由发射极、提取极和贮箱等组

成，其中发射极包含多个发射体构成的阵列，其主

要结构与工作原理如图１所示。贮箱中的离子液
体推进剂以一定方式输运到各个发射体尖端，在

强静电场作用下，沿电场方向伸长并形成被称为

“泰勒锥”的稳定锥形结构［１２］。当泰勒锥表面的

电场强度超过某一阈值时，带电粒子（成分可能

包含离子、离子和带电液滴、带电液滴）从泰勒锥

中被抽取出来，随后在静电场的作用下从提取极

的微孔中加速喷出，从而获得推力。根据束流中

带电粒子的组分，可以将推力器的工作模式分为

液滴模式、液滴 －离子混合模式、纯离子模式，如
图２所示。

图１　ＩＬＥＴ主要结构与工作原理
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＬＥＴ

（ａ）液滴模式
（ａ）Ｄｒｏｐｌｅｔ
ｍｏｄｅ

　　
（ｂ）混合模式
（ｂ）Ｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ

　　
（ｃ）纯离子模式
（ｃ）Ｐｕｒｅｉｏｎｉｃ

ｍｏｄｅ

图 ２　电喷雾推力器发射模式
Ｆｉｇ．２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒ

早期的电喷雾推力器采用电解质溶液作为工

质。Ｄｅｌａｍｏｒａ等基于大量对比实验数据和电流体
动力学理论［１３］，建立了液滴模式下的发射电流与

电解质溶液物性及供给流量间的对应关系模型。

随后，ＧａｍｅｒｏＣａｓｔａｏ首次在实验中发现液滴 －
离子混合模式［１４］，并证实了提高电解质溶液的电

导率和降低供给流量有利于离子引出。受电解质

溶液电导率较低的限制，随着供给流量的继续减

小，束流中的离子电流比例增加到一定程度后，带

电粒子无法稳定引出。

在此基础上，２００３年 ＲｏｍｅｒｏＳａｎｚ将工质种
类转向电导率更高的离子液体［１５］，通过调节供给

·８６·
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流量，首次实现了液滴 －离子混合模式向纯离子
模式的转变。然而，由于毛细管发射体的流动通

道尺寸较大、流动阻抗较小，难以进一步减小推进

剂流量，因此只有少数高电导率的离子液体如１－
乙基 －３－甲基咪唑四氟硼酸盐（１ｅｔｈｙｌ３
ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅ，ＥＭＩＢＦ４）才能
实现稳定的纯离子引出模式［１６］。Ｌｏｚａｎｏ对工作
在三种模式下的推力器性能进行了理论对比分

析，结果表明在相同工作参数下，工作在纯离子模

式的推力器比冲更大、效率也更高［１７］。此后，研

制能够稳定工作在纯离子模式的离子液体电喷雾

推力器成为重要的研究方向。

从其工作原理可见，发射极是离子液体电喷

雾推力器的核心关键部件，其主要作用是为离子

液体从推进剂贮箱输运至发射体尖端提供通道，

并增强其尖端的电场强度，同时为泰勒锥的形成

提供锚点。根据推进剂输运到发射体尖端的方式

不同，发射体可以分为毛细管型、外部浸润型和多

孔材料型，如图 ３所示。毛细管型发射体由单一
的内部毛细流动通道实现离子液体输运，流动阻

抗较小，难以实现被动供给和纯离子发射模式；外

部浸润型发射体由发射体表面上的半开放性微流

动通道输运液体，流动阻抗较大，易于实现纯离子

发射模式，但发射电流较小；多孔材料型发射体由

其内部相互贯通的毛细通道实现液体输运，易于

实现稳定的被动供给，能够实现纯离子发射，并且

发射电流高于外部浸润型发射体。

图３　三种典型发射体
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

就发射极制造需求而言，一方面，提高发射

体的流动阻抗，不仅有利于实现高比冲的纯离

子发射模式，还能抑制推进剂溢出，避免提取极

短路问题；另一方面，一般单个发射体所产生的

推力仅数十 ｎＮ量级，无法满足微纳卫星实际任
务需求，需要提高发射极上多个发射体的阵列

密度。

因此，后文述及各类型发射极的制造技术中，

均是在保证制造精度的前提下，将提高发射体的

流动阻抗、阵列密度和一致性作为目标。

２　发射极制造技术现状

２．１　毛细管型发射极制造技术

毛细管型发射体构型是 ＩＬＥＴ最早采用的发
射极形式。离子液体通过发射体内部的毛细管道

向发射体尖端供应。发射体尖端尺寸对于其尖端

电场强度具有重要影响，因此制造时需减小其尖

端尺寸；此外，由于毛细管内部流动阻抗较小，为

实现纯离子发射模式，必须通过提高毛细管的长

径比等方式提升流动阻抗。因此，毛细管型发射

极制造研究主要围绕在保证毛细管制造精度前提

下如何提升毛细管流动阻抗。

２．１．１　硅基材料离子刻蚀技术
发射极精密制造的需求，与半导体工业中芯

片加工的技术要求类似。因此２００４年，英国南安
普顿大学的Ｐａｉｎｅ等首先探索了基于硅衬底材料
的毛细管型发射极离子刻蚀加工技术，为该型发

射极的研制开启了大门［１８］。这一方法随后逐渐

由瑞士洛桑联邦理工学院的研究者发展［１９－２３］，形

成了包括毛细管通道的深反应离子刻蚀（ｄｅｅｐ
ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ，ＤＲＩＥ）、毛细管通道上游推进
剂蓄液池刻蚀、发射体外形刻蚀加工的典型制造

方法，如图４所示。

（ａ）内通道刻蚀
（ａ）Ｉｎｎｅｒｃｈａｎｎｅｌ

ｅｔｃｈｉｎｇ
　
（ｂ）蓄液池刻蚀
（ｂ）Ｔａｎｋｅｔｃｈｉｎｇ

　
　
（ｃ）外形刻蚀
（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｅｔｃｈｉｎｇ

图 ４　毛细管型发射极离子刻蚀制造步骤［２２］

Ｆｉｇ．４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ［２２］

２００９年，Ｋｒｐｏｕｎ等实现了１９个阵列式毛细
管型 发 射 极 的 加 工［１９－２０］。毛 细 管 间 距 为

２５０μｍ，高度为 ７０μｍ，通道直径为 ２４μｍ，如
图５所示。为了调整毛细管通道内的流动阻抗，
Ｋｒｐｏｕｎ将标称５μｍ（平均半径为４７４μｍ）的石
英微球填充至毛细管通道中，通过硅烷化处理固

定并形成多孔微通道，采用 ＥＭＩＢＦ４实现了纯离
子发射。然而，这一类微球填充式的毛细管由于

受微球直径尺寸分布和填充工艺的影响，各发射

体内部产生的多孔通道结构存在较大的差异性，

孔隙率介于０２５～０６５，流动阻抗的变化范围接

·９６·
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近１０００％［２２］，需要主动调节毛细管上游供给压

力才能实现各发射体稳定发射。

图 ５　５μｍ石英微球填充的毛细管发射体［２０］

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｍｉｔｔｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ５μｍ

ｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［２０］

在ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动假设下，毛细管的流
动阻抗与其通道内径的四次方成反比、长度成正

比。通过减小毛细管内径，可以实现与添加微球

颗粒同等的流动阻抗提升效果。Ｒｙａｎ通过计算
发现［２４］，所需毛细管通道长度约１００μｍ，直径约
５μｍ。由于大长径比给毛细管刻蚀加工带来了
挑战，Ｄａｎｄａｖｉｎｏ实际实现的毛细通道长度约
１００μｍ、内径约 ８μｍ［２５］，毛细管阵列密度为
２１３个／ｃｍ２。但其加工精度较差，从扫描电子显
微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）照片（见
图６）中可以看到，毛细管出口处存在缺陷。此
外，由于长径比不足导致通道内流动阻抗不足，需

要采用电导率更高（１８５Ｓ／ｍ）和表面张力更大
（４１９ｍＮ／ｍ）的离子液体 ＥＭＩＳＣＮ实现纯离子
发射［２６］。

（ａ）内径８μｍ、高１００μｍ
的毛细管

（ａ）Ｃａｐｉｌｌａｒｙｗｉｔｈａｎｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８μｍａｎｄ
ｏｕｔｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆ１００μｍ

　

（ｂ）发射体尖端细节
（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｓｈａｒｐｅｎｅｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｔｉｐ
　
　

图６　文献［２５］的毛细管发射体
Ｆｉｇ．６　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｍｉｔｔｅｒｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］

为了进一步提升电喷雾推力器的推力密度、

降低离子提取电压，日本横滨国立大学学者基于

双栅Ｓｐｉｎｄｔ型场致发射阴极制造方法［２７－２８］，结合

等离子体刻蚀工艺，探索了高阵列密度的纳米毛

细管型发射极与提取极一体化集成加工工艺，其

制造方法如图７所示。

（ａ）发射体阵列制备
（ａ）Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　 （ｂ）回刻蚀工艺
（ｂ）Ｅｔｃｈｂａｃｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ｃ）提取极制备
（ｃ）Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｅｘｔｒａｃｔｏｒ

　 （ｄ）氢氟酸缓冲法刻蚀
（ｄ）Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ
ｆｌｕｏｒｉｄｅｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｅ）深反应离子刻蚀
（ｅ）ＤＲＩＥｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　 （ｆ）湿法腐蚀
（ｆ）Ｗｅｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图７　纳米毛细管阵列发射极加工流程［２８］

Ｆｉｇ．７　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ［２８］

采用该方法，横滨国立大学的研究人员在

３００μｍ区域内实现了５μｍ间距的纳米毛细管阵
列发射极加工，毛细管出口直径约１００ｎｍ，底部
入口直径约 ７００ｎｍ，如图 ８所示。针对 １－乙
基－３－甲基咪唑二氰胺盐离子液体的发射特性
测试结果表明，离子发射启动电压约为６０Ｖ，当

（ａ）５μｍ间距发射体阵列
（ａ）５μｍｐｉｔｃｈｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　
　
（ｂ）发射体与提取极细节
（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｏｆｏｎｅｓｅｔｏｆａｎ
ｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｅｘｔｒａｃｔｏｒ

图８　文献［２８］中纳米毛细管发射体阵列
Ｆｉｇ．８　Ｎａｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］

工作电压为７５Ｖ时，相应的发射电流密度约为
４３ｍＡ／ｃｍ２，其发射特性远高于目前传统 ＩＬＥＴ的
水平。然而，该种发射极的致命缺陷在于受Ｎｉ锥
和ＳｉＮ层及回刻蚀工艺精度的影响，各发射体形
状偏差较大，毛细管出口直径尺寸的标准偏差约

为２５％，这势必会导致离子发射时严重的不均匀

·０７·
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性。此外，发射极与提取极间距较小，尽管极大地

减小了启动工作电压，但增加了因离子液体溢出

带来的短路失效风险。

２．１．２　光致结构聚合物材料光刻技术
因与现有光刻技术的兼容性，光致结构聚合

物成为发射体制造技术的另一种材料选择。按照

制造技术的维度，可分为二维平面光刻技术和三

维微光刻技术。

（１）二维平面光刻技术
二维平面光刻技术源自现有较为成熟的半导

体加工领域，采用ＳＵ－８光刻胶等易产生光化学
反应的物质作为基础材料，通过曝光、显影等步骤

实现发射体的精密制造（如图９所示），并且可以
通过适当的多层堆叠，实现提取极支撑结构等零

件的一体化加工［２９］。

图９　二维平面光刻制造的４×４阵列式发射极［２９］

Ｆｉｇ．９　Ａｆｏｕｒｂｙｆｏｕｒｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｄｅｂｙ

２Ｄｐｌａｎａｒｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［２９］

（２）三维微光刻技术

图１０　双光子光刻工作原理［３１］

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［３１］

三维微光刻技术又称微立体光刻技术、双光

子光刻技术，是阵列式毛细管型发射极加工的一

种新尝试［３０－３１］，其工作原理如图１０所示。尽管
单个近红外光子的能量无法在光刻胶中触发光化

学反应，但激光经显微光学镜组聚焦后，在焦点周

围的小体积元中可达到极高强度以致发生双光子

过程，而两个光子结合起来的能量足以触发光化

学反应。作用体积元的纵向尺寸仅约２μｍ，横向
尺寸则小于激光波长（约５００ｎｍ），因此通过激光
焦点在光刻胶内进行三维扫描，能够创建高精度

的三维结构。

基于微光刻技术，德国吉森大学开展了毛细

管型发射体加工［３１］，通过对比分析不同孔径发射

体的发射特性实验测量结果，总结得出毛细管的

直径应在１０μｍ左右，高度不小于３０μｍ。研究
者采用商用设备实现了直径 １０μｍ、高度为
５０μｍ的发射体阵列加工，如图１１所示。相对于
硅基材料的离子刻蚀加工，三维微光刻技术极大

地提高了毛细管构型的设计和加工的灵活性，能

够实现通道壁面微结构定制化加工，改善其润湿

性。但是该种方法的加工效率低，并且难以实现

大幅面的高精度发射体阵列加工。

图１１　三维微光刻加工的５×５阵列式发射极［３１］

Ｆｉｇ．１１　Ａｆｉｖｅｂｙｆｉｖｅｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｄｅｂｙ

３Ｄｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［３１］

总体而言，目前的制造技术能够按照毛细管

型发射体阻抗需求，实现阵列式发射极加工。但

其不足之处在于：第一，现有各种毛细管型发射体

制造技术仍然不同程度地存在阻抗不足、加工效

率较低等缺陷；第二，由于毛细管型发射体只具有

单一的流动通道，存在堵塞失效的风险；第三，受

毛细管通道的润湿性影响，推进剂从贮箱至发射

体尖端输运的过程中无法全程依靠毛细作用实现

被动供给，因此需要增加与之相适应的推进剂贮

供系统，增加了系统的复杂度。

２．２　外部浸润型发射极制造技术

对于采用外部浸润型发射极的 ＩＬＥＴ，离子液
体直接覆盖在发射体的外表面，基于液体表面张

力实现被动供给。其输运性能高度依赖于发射体

外表面的微观形貌，并对发射特性具有重要影响。

因此，该类型发射极制造必须充分考虑其表面微

通道的结构特性和连续性，以保证离子液体向发

射体尖端的稳定输运。同时，对于高密度发射体

阵列，还要确保各发射体的制造的一致性。

·１７·
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２．２．１　离子刻蚀及表面改进技术
目前对于外部浸润型发射极，主要的制造手

段是采用离子刻蚀技术，在硅材料上进行发射体

阵列加工，其工艺流程与毛细管型刻蚀技术近似。

但由于硅表面对离子液体的润湿性较差，为了实

现推进剂向发射体尖端的稳定供给，发射体加工

完成后还需进行表面粗糙化处理，以改善离子液

体的输运特性［３２］。

美国麻省理工学院（ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＩＴ）研究了火山式、铅笔式和刃口式
外部浸润型发射体阵列制造技术［３３－３５］，采用基于

离子刻蚀方法的黑硅表面处理工艺，在发射体表

面形成纵横交替的纳米微通道结构，并探索优化

了黑硅工艺参数和反应时间，将发射体与 ＥＭＩ
ＢＦ４的接触角由未处理的原始硅的 ２７°减小到
０５°，极大地增加了发射体的润湿性。图１２展示
了两种ＭＩＴ制造的发射体阵列。

（ａ）火山式发射体阵列
（ａ）Ｖｏｌｃａｎｏｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　　 （ｂ）单个火山式发射体
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｖｏｌｃａｎｏｅｍｉｔｔｅｒ

（ｃ）火山式发射体尖端
（ｃ）Ｖｏｌｃａｎｏｅｍｉｔｔｅｒｔｉｐ

　　 （ｄ）铅笔式发射体阵列
（ｄ）Ｐｅｎｃｉｌｔｉｐｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

（ｅ）单个铅笔式发射体
（ｅ）Ｓｉｎｇｌｅｐｅｎｃｉｌｅｍｉｔｔｅｒ

　
　
（ｆ）铅笔式发射体中间加工过程
（ｆ）Ｐｅｎｃｉｌｅｍｉｔｔｅｒｍｉｄｗａｙｉｎｉｔｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１２　ＭＩＴ制造的外部浸润型发射体阵列［３５］

Ｆｉｇ．１２　ＥｘｔｅｒｎａｌｌｙｆｅｄｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｄｅｂｙＭＩＴ［３５］

采用类似的刻蚀制造方法，日本横滨国立大

学进行了锥形阵列式发射体的制造加工，通过优

化刻蚀步骤，将各向同性蚀刻工艺分为两步，最终

获得了较为均匀一致的发射体尖端曲率半径。

图１３展示了该研究团队制造的发射体阵列
照片［３６］。

（ａ）发射体阵列照片
（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　

（ｂ）中心处发射体
（ｂ）Ｃｅｎｔｅｒｅｍｉｔｔｅｒ

　
　

　　

（ｃ）距离中心２．１２ｍｍ的
４个发射体

（ｃ）Ｆｏｕｒｅｍｉｔｔｅｒｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
２．１２ｍｍｆｒｏｍｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

（ｄ）距离中心３．５４ｍｍ的
４个发射体

（ｄ）Ｆｏｕｒｅｍｉｔｔｅｒｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
３．５４ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

　

（ｅ）距离中心５．６６ｍｍ的
４个发射体

（ｅ）Ｆｏｕｒｅｍｉｔｔｅｒｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
５．６６ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

图１３　日本横滨国立大学制造的３６１个发射体阵列［３６］

Ｆｉｇ．１３　Ａｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｈｉｐｗｉｔｈ３６１ｅｍｉｔｔｅｒｓｍａｄｅｂｙ

ＹｏｋｏｈａｍａＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＪａｐａｎ［３６］

离子刻蚀方法产生的黑硅薄层特性难以通过

工艺参数进行调控，导致其作为芯吸层厚度有限，

限制了发射体推进剂输运能力。作为另一种方

案，Ｈｉｌｌ等采用等离子体增强化学气相沉积方
法［３７］，通过在硅发射体表面生长碳纳米管

（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）产生多孔微通道（如
图１４所示），提升了发射体表面推进剂的输运能
力。通过优选ＣＮＴ直径和调控生长密度，能够实
现ＣＮＴ层的孔隙率调控，进而实现流动阻抗调

·２７·
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节；产生的ＣＮＴ芯吸层厚度远大于黑硅工艺获得
的层厚，有利于提升推进剂的供给流量；同时，该

方法为保形生长，并不破坏发射体原有构型。不

足之处是采用该方法生长的ＣＮＴ附着性较差，在
电场力的作用下容易发生脱落。研究人员在离子

发射特性实验后的提取极表面和离子束流接收板

上均观测到了脱落的碳纳米管，并且伴有明显的

ＣＮＴ刻蚀痕迹。在实际的推力器应用中，随着推
力器工作时间的增加，将面临提取极侵蚀以及发

射体供给特性降级等问题，对推力器性能和寿命

将产生较大的负面影响。

（ａ）生长碳纳米管的发射体
（ａ）ＥｍｉｔｔｅｒｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＣＮＴｓ

　
（ｂ）发射体尖端细节

（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｔｉｐ

图１４　具有碳纳米管层的发射极与其尖端的特写图片［３７］

Ｆｉｇ．１４　ＡｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｒａｙｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＣＮＴｓ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｃｌｏｓｅｕｐｉｍａｇｅｓｏｆａｎｅｍｉｔｔｅｒｔｉｐ［３７］

ＭＩＴ的研究人员基于３Ｄ灰度光刻方法（３Ｄ
ｇｒａｙｓｃａｌｅｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ），探索了实心锥形硅基
发射体阵列的加工技术［３８］，如图 １５所示。采用
该方法可以获得较高的发射体阵列密度和加工一

致性。但是，采用该方法加工的发射体表面具有

台阶状的表面微观结构。若采用传统的等离子体

反应刻蚀黑硅方法，难以对发射体表面实现一致

且各向均匀的表面处理，并且推进剂在向尖端输

运过程中容易驻留在台阶相接处，影响推进剂供

给的连续性。为解决该表面后处理问题，Ｓｉｅｇｅｌ
探索了金属辅助化学刻蚀的黑硅工艺［３９］，得到的

阵列式发射极如图１６所示。其通过控制刻蚀时
间、溶剂浓度、纳米颗粒催化剂沉积，在发射体表

面实现了具有较好空间均匀性的纹理结构，并验

（ａ）３Ｄ灰度光刻制造技术原理
（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ３Ｄｇｒａｙｓｃａｌｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ｂ）刻蚀后的Ｓｉ特性
（ｂ）ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图１５　３Ｄ灰度光刻方法［３８］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ３Ｄｇｒａｙｓｃａｌｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［３８］

证了其润湿性。但是在实际离子发射特性实验

中，发现离子发射过程并不稳定，出现了发射电流

急剧衰减的情况，初步分析有可能是发射体的流

动阻抗过大，导致离子液体供给不稳定。

图１６　３Ｄ灰度光刻技术获得的阵列式发射极［３９］

Ｆｉｇ．１６　Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｆｏｒｍｅｄｂｙ３Ｄｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［３９］

２．２．２　增材制造技术
ＭＩＴ的Ｍáｘｉｍｏ对阵列式锥形发射体的增材

制造技术进行了研究［４０］，采用黏合剂喷射成型技

术和光固化技术，分别实现了 ３１６Ｌ不锈钢和
ＦｕｎＴｏＤｏ工业混合树脂（ＦｕｎＴｏＤｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｌｅｎｄ
ｒｅｓｉｎ，ＦＴＤＩＢ）材料的发射极阵列制造。发射体
表面采用水热法将氧化锌纳米线（ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｗｉｒｅ，ＺｎＯＮＷ）生长在其表面形成绒状线丛，
产生具有亚微米量级的多孔通道芯吸层，为推进

剂输运提供流动通道。所制造的发射体如图１７
所示，３１６Ｌ材料和工业混合树脂材料均可明显观
察到发射体表面的绒状线丛。发射体阵列采用

ＥＭＩＢＦ４实现了纯离子发射。
受３Ｄ打印技术加工原理以及相应设备精度

制约，不锈钢发射体加工完成后需进行电化学抛

光，去除表面杂质并进行尖端锐化。此外，３Ｄ打
印无法实现大幅面的高精度加工，导致发射体尖

·３７·
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（ａ）３Ｄ打印３１６Ｌ
不锈钢发射极

（ａ）３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ
ｍａｄｅｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ３１６Ｌ

　　

（ｂ）３Ｄ打印ＦＴＤＩＢ
发射极

（ｂ）３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ
ｍａｄｅｏｆＦＴＤＩＢ

（ｃ）发射体阵列ＳＥＭ照片
（３１６Ｌ）

（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒ
ａｒｒａｙ（３１６Ｌ）

　

（ｄ）发射体阵列ＳＥＭ照片
（ＦＴＤＩＢ）

（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒ
ａｒｒａｙ（ＦＴＤＩＢ）

（ｅ）发射体尖端及ＺｎＯＮＷ
涂层ＳＥＭ照片（３１６Ｌ）

（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎｅｍｉｔｔｅｒ
ｔｉｐａｎｄｔｈｅｃｏａｔｅｄＺｎＯＮＷ

ｆｏｒｅｓｔ（３１６Ｌ）

　

（ｆ）发射体尖端及ＺｎＯＮＷ
涂层ＳＥＭ照片（ＦＴＤＩＢ）
（ｆ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎｅｍｉｔｔｅｒ
ｔｉｐａｎｄｔｈｅｃｏａｔｅｄＺｎＯＮＷ

ｆｏｒｅｓｔ（ＦＴＤＩＢ）

图１７　增材制造的外部浸润型发射体［４０］

Ｆｉｇ．１７　Ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｆｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ［４０］

端尺寸偏大，因此推力器正常工作所需的电压

过高。

综上所述，外部浸润型发射体阵列的制造工

艺相对成熟，并且通过多种表面后处理方法，在其

表面形成具有半开放性特征的推进剂输运芯吸

层，从而实现推进剂的被动供给，同时可以消除毛

细管型发射体的堵塞问题。但其不足之处在于：

首先，芯吸层的输运特性不仅与表面后处理工艺

紧密相关，而且受发射体的几何外形和表面微结

构影响，仍需进一步优化；其次，与毛细管型发射

体一样，基于该型发射极的电喷雾装置作为实际

推力器使用，还面临着推进剂从推进剂贮箱向发

射体底部均匀供给的难题。

２．３　多孔材料型发射极制造技术

多孔材料型发射体在其内部具有相互贯通的

毛细微通道，能够避免毛细管型发射体存在的流

动通道易堵塞问题；同时相对于外部浸润型发射

体，其可以提供较大的供给流量以获得较大发射

电流，是目前最具实际应用前景的发射极，也是

ＩＬＥＴ的热点研究方向。然而，发射体尖端形貌影
响该处局部电场分布和强度，进而影响发射起始

电压和泰勒锥锚点位置。因此，多孔材料型发射

体要求具有较高的加工精度，同时为保证发射均

匀，各发射体要具有较高的一致性。但是，由于多

孔材料结构的特殊性，高精度、高阵列密度发射极

制造技术尚未成熟。ＭＩＴ对该型发射极进行了系
统性研究，在阵列式发射极制造方面做了许多开

创性研究。

２．３．１　多孔金属发射极制造技术
（１）电化学刻蚀
２００７年，Ｌｅｇｇｅ等采用电化学刻蚀方法［４１］，在

多孔钨片（孔径为０５～２μｍ，孔隙率为０３０）上
实现了一维片状发射体阵列加工，发射体尖端半

径１０～３０μｍ。采用ＥＭＩＢＦ４作为推进剂实现了
被动供给模式下的纯离子发射，发射电流可达到

数十μＡ，每一发射体１～１５μＡ［４２］（如图 １８所
示）。但尝试增加发射体阵列密度时，加工的一

致性和均匀性难以保持，各发射体的加工差异变

得显著。Ｌｅｇｇｅ的尝试及相关研究成果促进了后
续对多孔材料发射极制造方法的探索。

一维片状发射极在进行推力器集成时，发射

极单元间的支撑和装卡结构限制了发射体阵列密

度的进一步提升。这一现实问题促使研究者继续

探索适合于实现高发射体阵列密度的二维阵列式

（ａ）发射体间距９５８μｍ，密度为１ｔｉｐｓ／ｍｍ
（ａ）Ｅｍｉｔｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆ９５８μｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１ｔｉｐｓ／ｍｍ

（ｂ）发射体间距７３０μｍ，密度为１．３３ｔｉｐｓ／ｍｍ
（ｂ）Ｅｍｉｔｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆ７３０μｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．３３ｔｉｐｓ／ｍｍ

·４７·
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（ｃ）发射体间距５００μｍ，密度为２ｔｉｐｓ／ｍｍ
（ｃ）Ｅｍｉｔｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆ５００μｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２ｔｉｐｓ／ｍｍ

图１８　具有不同发射体阵列密度的一维发射极阵列［４２］

Ｆｉｇ．１８　Ｌｉｎｅａｒｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［４２］

发射极制造方法。Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等对 Ｌｅｇｇｅ的化学刻
蚀方案进行了改进［４３］，采用干式掩模技术，在孔

径０５μｍ的多孔钨板上实现了二维发射体阵列
加工。其发射体尖端半径约１５μｍ，高度１５０～
２００μｍ，纯离子发射模式下的单个发射体发射电
流在数百ｎＡ到１μＡ间。电化学刻蚀多孔钨时，
所使用的碱性电解液与掩模材料存在相容性问

题，导致可选择的高分辨率干式抗蚀剂种类有限，

因此多孔钨发射极中各发射体的加工精度和一致

性不高。

相较而言，与酸性电解液相容的高精度抗

蚀剂可选择的种类更多。为进一步提高发射体

的电化学刻蚀加工精度，Ｃｏｕｒｔｎｅｙ将多孔钨材料
更换为可在酸性电解液中刻蚀的多孔镍［４４－４５］，

在孔径５μｍ的多孔镍板上实现了４８０个间距为
４５０μｍ的二维发射体阵列加工（见图 １９）。发
射体高度为 １５０～１７０μｍ，发射体尖端半径为
５～２０μｍ。

尽管如此，受湿式加工方法自身机理制约，发

射体加工分辨率为１０μｍ量级，缺乏良好的一致
性和空间均匀性，并且加工重复性较差。

（ａ）制造流程
（ａ）Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）发射体阵列ＳＥＭ照片
（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　
　

　　

（ｃ）发射体阵列
局部ＳＥＭ照片
（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ
ｌｏｃａｌｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

（ｄ）单个发射体ＳＥＭ照片
（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎｅｍｉｔｔｅｒ

图１９　基于电化学刻蚀法制造的阵列式发射极［４５］

Ｆｉｇ．１９　Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｆｏｒｍｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［４５］

（２）电火花加工
上海交通大学康小明课题组针对多孔金属楔

形发射极开展了加工工艺研究［４６－４７］。制造时先

采用电火花线切割的方法进行阵列式发射体构型

初加工；由于电火花线切割过程产生的熔融物易

堵塞发射体表面的孔道，因此需采用电化学抛光

方法对其进行后处理。与电化学刻蚀加工类似，

电化学抛光过程存在潜在的加工一致性和可重复

性问题。

２．３．２　烧结式非金属发射极制造技术
多孔金属材料涉及电化学刻蚀或电化学抛光

等湿法制造技术，发射体阵列的总体制造效果受

到一定制约，因此研究者开始转而考虑其他类型

的多孔材料。

Ｃｏｆｆｍａｎ等通过分析多孔材料发射体中离子
液体的阻抗和发射电流［４８］，发现由离子液体所引

起的电势差为 ｍＶ量级，因此发射极基材的导电
性并不是必需的。这一认识为选择与高精度干式

加工方法相容的多孔材料提供了理论依据，使得

多孔材料的选项拓展到陶瓷、玻璃等非导电材料

范围。

（１）超快激光加工
陶瓷或玻璃材料的微观结构极适合干式的激

光加工。超快激光具有脉冲能量低和脉冲宽度窄

的特点，与材料相互作用的时间尺度远小于材料

的热扩散速度。根据材料性质，调制激光能量密

度和脉冲频率等参量能够实现无热影响的“冷加

工”效果；通过对激光焦点扫描间距和扫描时间

等工艺参量进行优化设计，能够实现与等离子体

刻蚀加工精度相当的３Ｄ微结构。
Ｃｏｆｆｍａｎ等针对粉末烧结的多孔硼硅酸盐玻

璃（孔径１～２μｍ），采用纳秒激光在其上实现了
４８０个发射体的二维阵列加工，如图 ２０所示［４８］。

发射体间距为０４５ｍｍ，高度为１５０～２５０μｍ，尖
端曲率半径约３０μｍ，采用 ＥＭＩＢＦ４测试的总离
子发射电流约１５０μＡ，推力约１２５μＮ。

·５７·
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（ａ）硼硅酸盐玻璃多孔
材料发射体阵列

（ａ）Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｄｅｏｆ
ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ
ｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌ

　

（ｂ）单个发射体的
特写放大

（ｂ）Ｃｌｏｓｅｕｐｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒ

　

图２０　纳秒激光加工的硼硅酸盐玻璃发射体阵列［４８］

Ｆｉｇ．２０　Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ［４８］

　　上海交通大学的陆子杰等［４９］通过对比分析

不同扫描方法和加工余量对微锥阵列几何特性的

影响，优化了加工工艺，使得微锥顶部的平均尺寸

能够减小到 ２０μｍ，成功制备了微锥密度为
２１７４个／ｃｍ２的大面积发射极微锥阵列，如图２１
所示。此外，将微锥加工技术应用于发射极的一

体化加工，制备了６个相同的发射极。将这些发
射极集成到电喷雾推力器中，在３０ｋＶ的工作电
压下，单个发射极产生的推力约为９０μＮ。

图２１　微锥锥顶形貌的ＳＥＭ图［４９］

Ｆｉｇ．２１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｅ［４９］

北京理工大学的 Ｃｈｅｎ等采用飞秒激光，针
对商用的粉末烧结式多孔硼硅酸盐玻璃（Ｄｕｒａｎ
Ｐｏｒ５，孔径１～１６μｍ），开展了楔形和四棱锥
形发射体加工工艺研究［５０］。共聚焦显微检测结

果显示，在发射体尖端存在凹痕，如图２２所示。
加拿大皇家军事学院的 Ｌｉｔｔｌｅ等也采用飞秒激
光加工方法，在 Ｐｏｒ５玻璃上实现了条状发射体
加工［５１］，但在扫描电镜检测照片中可以观测到

絮状熔融物沉积。

激光烧蚀过程产生的絮状沉积物会改变发射

体表面微观形貌，引起非理想的发射点，造成提取

极侵蚀；同时，容易造成推进剂的局部聚积，产生

更严重的短路问题。为消除此类影响，需清除包

裹在发射体表面的碎屑和絮状气化沉积物，常采

（ａ）楔形结构
（ａ）Ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）四棱锥形结构
（ｂ）Ｐｙｒａｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２２　飞秒激光制造的楔形和四棱锥形

发射体三维图［５０］

Ｆｉｇ．２２　３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄａｎｄｐｙｒａｍｉｄ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［５０］

用超声清洗和酸浸方法对激光后的发射体进行后

处理。Ｋｒｉｓｔｉｎｓｓｏｎ实验对比了两种方法的作用效
果［５２］，超声清洗能够有效去除发射体间的碎屑沉

积（如图 ２３所示），而酸浸方法对于去除絮状沉
积物更为有效，但酸浸处理时间和溶液浓度等对

发射体表面形貌具有重要影响。

（ａ）超声清洗前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ

　
（ｂ）超声清洗后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ

图２３　发射极超声清洗前后对比［５２］

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ［５２］

（２）机械加工
超快激光加工对制造设备有较高要求。鉴于

机械加工方法对设备要求低、设备容易获得，

Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等基于数控机械铣削研究了发射极制造
方法［５３－５４］，其加工流程如图２４所示。为了提高
推力密度和加工效率，发射体采用楔形构型，通过

设计专用的切削刀具，在 Ｐｏｒ５玻璃上实现了一

·６７·
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维阵列式发射极加工，验证了传统机械切削方法

的可行性。

（ａ）加工方形轮廓
（ａ）Ｄｅｆｉｎｅａｓｑｕａｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　
（ｂ）制作倒角

（ｂ）Ｄｅｆｉｎｅｓｌｉｇｈｔｃｈａｍｆｅｒ

（ｃ）旋转３０°，并
进行９次切割

（ｃ）Ｒｏｔａｔｅｂｙ３０°，ａｎｄ
ｍａｋｅ９ｃｕｔｓ

　　

（ｄ）旋转至－３０°，
切割偏斜条带

（ｄ）Ｒｏｔａｔｅｔｏ－３０°，ａｎｄ
ｃｕｔｏｆｆｓｅｔｓｔｒｉｐｓ

（ｅ）去除多余材料
（ｅ）Ｒｅｍｏｖｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｍａｔｅｒｉａｌ
　　

（ｆ）最终成品
（ｆ）Ｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔ

　

图２４　多孔楔形发射体机械加工流程［５３］

Ｆｉｇ．２４　Ｐｏｒｏｕｓｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［５３］

随后，英国南安普顿大学、美国空军实验室基

于Ｐｏｒ５多孔玻璃开展了锥形阵列式发射极机械
制造研究［５５－５７］，如图２５所示。然而，受加工刀具
尺寸制约，难以实现与 ＭＩＴ激光加工相当的发射
体阵列密度。国内方面，北京理工大学开展了锥

形阵列式发射极机械制造研究［５８］；西北工业大学

陈茂林团队围绕多孔氧化铝陶瓷材料和 Ｐｏｒ５多
孔玻璃，亦开展了楔形发射体加工和相应的推力

器集成测试研究［５９－６０］。

图２５　南安普顿大学制造的锥形阵列式发射极［５５］

Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓａｒｒａｙｍａｃｈｉｎｅｄｂｙ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ［５５］

由于粉末烧结型多孔材料自身特性，颗粒

间结合强度低，表现出硬脆和松散易碎的组织

结构特性，在超快激光加工和机械切削加工中

均出现发射体尖端烧结颗粒的整体剥落，导致

发射体结构及尖端形貌一致性差，影响其发射

性能。

从推进性能的角度而言，粉末烧结式多孔

材料由于孔隙分布不均，各个发射体发射的离

子束流存在较大的差异。ＧｕｅｒｒａＧａｒｃｉａ等对超
快激光加工的粉末烧结型多孔玻璃发射极开展

了束流特性实验测量研究［６１］，发现各发射体的

发射启动电压存在差异，并且束电流具有非均

匀分布的特性。Ｃｈｅｎ等与 Ｃｏｕｒｔｎｅｙ等在机械切
削的条状楔形发射极上也观测到了启动电压差

异和离子电流密度的非均匀分布现象［６２－６３］。

推力器处于额定工作电压时，启动电压低的发

射体发射电流必然大于平均值，并有可能在发

射体尖端附近产生二次发射点，引起束流偏离

理想状态从而造成过喷雾，进而引发寿命

问题［６４］。

因此，从可加工性和发射性能角度看，基于粉

末烧结的多孔材料并不是发射极理想基材。

２．３．３　新型多孔材料探索
提升多孔材料的可加工性和孔隙的均匀性是

提升多孔材料发射极品质的有效方法，因此研究

者们进一步探索了新型的发射体基体材料，包括

碳干凝胶（ｃａｒｂｏｎｘｅｒｏｇｅｌ）、热分相式多孔玻璃等。
ＭＩＴ的研究人员探索了碳干凝胶多孔材料激

光制造技术［６５－６６］，实现了亚微米到数十微米孔径

尺寸可调制的一体化骨架多孔材料，并验证其具

有良好的激光可加工性，如图２６所示。

图２６　基于碳干凝胶制造的阵列式发射极［６６］

Ｆｉｇ．２６　Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｃａｒｂｏｎｘｅｒｏｇｅｌ［６６］

针对碳气凝胶（ｃａｒｂｏｎａｅｒｏｇｅｌ）、商用玻璃
Ｖａｒａｐｏ１００、粉末烧结的硼硅酸盐玻璃和熔融石英
四种多孔材料，Ｋｒｉｓｔｉｎｓｓｏｎ详细研究了激光烧蚀
制造中激光能量、焦点直径、激光加工路径等１５
个激光和加工工艺参数以及材料种类、孔径的材
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料参数对发射极加工质量的影响［５２］。通过不同

材料对比，发现相对于玻璃基材料，碳气凝胶加工

后在发射体表面未观测到明显的碎屑和絮状沉

积物。

国内方面，国防科技大学与华中科技大学联

合开展了多孔材料制备工艺和发射极超快激光加

工研究［６７］。基于热分相多孔材料制备工艺，实现

了孔径尺寸可调制的一体化骨架多孔硼硅酸盐玻

璃制备；并采用皮秒脉宽激光实现了优于 ±５μｍ
精度的平顶锥形发射体加工（如图２７所示）。制
造的发射体高度２００μｍ，间距０４５ｍｍ。与常用
的Ｐｏｒ５玻璃相比，新材料展现了良好的可加工
特性。

（ａ）皮秒激光制造方法
（ａ）Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

（ｂ）发射体阵列的
ＳＥＭ图像

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ
ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙ

　　　　

（ｃ）单发射体的
ＳＥＭ特写图像
（ｃ）ＣｌｏｓｅｕｐＳＥＭ
ｉｍａｇｅｏｆａｎｅｍｉｔｔｅｒ

图２７　基于热分相多孔硼硅酸盐玻璃制造的

阵列式发射极［６７］

Ｆｉｇ．２７　Ｅｍｉｔｔｅｒａｒｒａｙｍａｄｅｏｆｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｏｒｏｕｓｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ［６７］

３　结论

各类发射极制造技术的对比见表１。综合看
来，发射极的构型以及基础材料均制约着制造技

术。同时，制造技术、发射极构型和基础材料三者

共同影响发射极工作特性和推力器推进性能。相

对于毛细管型和外部浸润型发射极，多孔材料型

发射极由于更易于实现推进剂从贮箱到发射极的

被动供给，整个推进系统更容易实现紧凑的设计，

因此ＩＬＥＴ工程化研究多围绕多孔材料型发射极

表１　各种发射极制造技术对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｍｉｔｔｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

制造技术
实现的发射

极形式
基础材料 优点 缺点

离子刻蚀［２５，３５］ 毛细管型、

外部浸润型
硅

制造精度高，发射体

阵列密度较高

主要适用于硅基材料，外部浸润型

需特殊的表面处理

光刻技术［３０－３１］ 毛细管型 光刻胶等
可实现高精度

三维结构定制

仅适用于特殊的光刻胶

材料，加工效率低

增材制造［４０］ 外部浸润型 不锈钢、树脂 制造灵活
制造精度低，需表面处理，

无法大幅面制造

电化学刻蚀［４１，４４－４５］ 多孔材料型 多孔金属 制造成本低、效率较高 存在一致性问题，加工重复性不高

电火花制造［４６］ 多孔材料型 多孔金属 制造成本低、效率较高
精度不高，存在一致性问题，

需后续表面处理

数控机械［５３，５５，５９］ 多孔材料型 多孔烧结玻璃等 制造成本低、效率高 精度不高，存在一致性问题

超快激光［４８，５２，６６－６７］ 多孔材料型
多孔玻璃、碳干

凝胶、碳气凝胶等

制造精度高，

适用多种材料

需消除制造过程对发射体

表面的影响
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展开。目前，超快激光加工已证实能够获得超过

亚微米加工精度的微结构，在多孔玻璃等非金属

发射极的制造加工方面展现了巨大优势。尽管如

此，现有的多孔材料型发射极制造技术仍存在相

应的问题亟待解决。

１）推力器推力密度受限于发射体的阵列密
度，还有较大提升空间。目前已达到的推力密度

与栅极离子型推力器相比小一个数量级。尽管在

理论上可以通过提高发射体阵列密度相应地提高

推力密度，但目前实际的发射体阵列密度典型值

为４８０个／ｃｍ２。这主要是由于现阶段对多孔材料
型发射体几何构型、材料孔径等参数对离子提取

和加速的影响机制还不够清晰，因此需增大提取

极的孔径来降低因加工缺陷和材料孔径分布不均

等导致的非理想发射造成的束流拦截，致使发射

体阵列密度无法达到或接近超快激光技术的理论

加工极限。

２）多孔材料型发射极加工精度和质量需要
进一步提高，以保证发射极发射电流的均匀性。

目前基于现有的制造技术与多孔材料，发射体

尖端崩碎问题时有发生，发射体形貌精度、一致

性等尚需进一步提高。此外还存在激光烧蚀加

工过程产生的气化产物在发射体表面沉积附着

的问题。

根据多孔材料离子液体电喷雾推力器发展情

况与发射极制造现状，结合作者团队研究积累和

思考，认为应从以下方面对多孔材料发射极制造

技术展开更深入的研究：

１）基于多孔材料孔道参数的发射极设计理
论。发射极的设计直接影响其后续的制造技术。

现阶段，多孔材料型发射极设计的主要参考依据

是推进剂供给的沿程流动阻抗，即通过多孔材料

的宏观渗透系数和发射极几何结构参数计算其流

动阻抗，确保其大于某一临界值以实现纯离子发

射模式［６８－６９］。实际上，发射体尖端的几何构型和

孔道参数对于离子液体局部供给状态和电场分布

具有重要影响，是决定离子发射特性的关键因素。

这一点在现有的发射极设计时并未给予充分考

虑。此外，发射体的几何构型还影响激光加工轨

迹规划和材料去除量等制造工艺参数，进而影响

发射极的制造精度。因此，应进一步完善多孔材

料型发射极设计理论，明确多孔材料参数对发射

特性和推进性能的影响机制，为优化多孔材料孔

道参数和材料制备提供指导。

２）新型多孔材料制备。多孔材料结构强度
是决定超快激光加工精度的关键因素，而孔径分

布均匀性、孔径尺寸则影响离子液体的输运和离

子发射。因此，提升多孔材料型发射极加工精度

的可行途径之一是探索孔径尺寸可定制的高强度

多孔材料制备工艺，如热分相玻璃这类具有一体

化网络结构的多孔材料。

３）完善超快激光与多孔材料作用机理。相
较于密实材料，多孔材料由孔道边界构成的网络

结构极为脆弱，在激光的作用下极易发生崩碎。

因此，需开展超快激光作用于多孔材料的机理研

究，明确激光参数、工艺参数、材料参数等对发射

极制造精度的影响，同时探索抑制加工过程中气

化产物沉积或后处理去除工艺。

４）此外，一体化网络结构多孔材料制备与粉
末烧结型多孔材料不同，包含去相成孔过程，因此

可根据去相成孔前后的材料性质差异，探索多孔

材料制备与激光加工相融合的制造技术，如采用

超快激光对去相成孔前的密实材料进行发射极预

成型，再对预成型的发射极进行保形去相成孔，以

消除激光加工过程对发射体表面孔道结构的不利

影响。
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［４０］　Ｍ?ＸＩＭＯＤＶＭ，ＶＥＬ?ＳＱＵＥＺＧＡＲＣ?ＡＬＦ．Ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｐｕｒｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｎａｎｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２０，３６：１０１７１９．

［４１］　ＬＥＧＧＥＲＳ，Ｊｒ，ＬＯＺＡＮＯＰ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＳ?ＮＣＨＥＺＭ．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｅｍｉｔｔｅｒｓｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．

［４２］　ＬＥＧＧＥＲＳ，ＬＯＺＡＮＯＰＣ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１１，２７（２）：４８５－４９５．

［４３］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＬＯＺＡＮＯＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃａｌ

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒａｒｒａｙｓｏｎ

ｐｏｒｏｕｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｊａｐａｎ，２０１０，８（ｉｓｔｓ２７）：Ｐｂ＿７３－Ｐｂ＿７８．

［４４］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＬＩＨＱ，ＭＡＱＵＥＯＰＤＧ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｒｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４６ｔｈ

ＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ ＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆

Ｅｘｈｉｂｉｔ，２０１０．

［４５］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＬＩＨＱ，ＬＯＺＡＮＯＰＣ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｎｐｏｒｏｕｓｎｉｃｋｅｌｆｏｒａｒｒａｙｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１３，２２（２）：４７１－４８２．

［４６］　ＬＩＵＸＹ，ＫＡＮＧＸＭ，ＤＥＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｌｕｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ａｎａｒｒａｙｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２３（１２）：１２５５０２．

［４７］　ＬＩＵＸＹ，ＨＥＷＧ，ＫＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｆｏｒｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１９，９０（１２）：１２３３０４．

［４８］　ＣＯＦＦＭＡＮ Ｃ， ＰＥＲＮＡ Ｌ， ＬＩＨ Ｑ， ｅｔａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４９ｔｈＡＩＡＡ／

ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．

［４９］　陆子杰，罗国虎，王岱荪，等．多孔玻璃微锥阵列超快激

光加工工艺研究（特邀）［Ｊ］．中国激光，２０２４，５１（４）：

３４２－３５１．

ＬＵＺＪ，ＬＵＯＧＨ，ＷＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｏｒｏｕｓｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｃｏｎｅａｒｒａｙ

（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２４，５１（４）：

３４２－３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　ＣＨＥＮＹ，ＮＩＵＢ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｃｅｒａｍｉｃｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｅｍｉｔｔｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒ， Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＬＯＰＥＴ２０２１），２０２１．

［５１］　ＬＩＴＴＬＥＢ，ＪＵＧＲＯＯＴＭ．Ｂｉｍｏｄａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｓｍａｌｌｓｐａｃｅｃｒａｆｔ： ｄｅｓｉｇｎ， ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，

２０２０，５７（４）：７０７－７１９．

［５２］　ＫＲＩＳＴＩＮＳＳＯＮＢ?．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｅｍｉｔｔｅｒｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｄ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９．

［５３］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＤＡＮＤＡＶＩＮＯＳ，ＳＨＥＡＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｔｈｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄ

ｉｏｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１６，３２（２）：３９２－４０７．

［５４］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＤＧ，ＳＨＥＡＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｌａｐｌａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，

１０７（１０）：１０３５０４．

［５５］　ＭＡ Ｃ Ｙ，ＢＵＬＬ Ｔ，ＲＹＡＮ Ｃ Ｎ．Ｐｌｕｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｅｍｉｓｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０２１，３７（６）：

８１６－８３１．

［５６］　ＮＡＴＩＳＩＮＭＲ，ＺＡＭＯＲＡＨＬ，ＭＣＧＥＨＥＥＷ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ

ｍａｃｈｉｎｅｄ， ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３０（１１）：１１５０２１．

［５７］　ＮＡＴＩＳＩＮＭ Ｒ，ＺＡＭＯＲＡＨ Ｌ，ＨＯＬＬＥＹＺＡ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０２１，

３７（５）：６５０－６５９．
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［５８］　ＧＵＯＹＴ，ＬＩＳＰ，ＷＵＺＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１９．

［５９］　ＣＨＥＮＣ，ＣＨＥＮＭＬ，ＺＨＯＵＨＨ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｔｈａｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃ

ｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２２（９）：

０９４００９．　

［６０］　ＪＩＡＨＷ，ＣＨＥＮＭＬ，ＬＩＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆａｐｏｒｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｈｒｕｓｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，

２３（１０）：１０４００３．

［６１］　ＧＵＥＲＲＡＧＡＲＣＩＡＣ，ＫＲＥＪＣＩＤ，ＬＯＺＡＮＯ Ｐ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｄｂｙａｎａｒｒａｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｆｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｐｏｒｏｕｓｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，４９（１１）：１１５５０３．

［６２］　ＣＨＥＮＣ，ＣＨＥＮＭＬ，ＦＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
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