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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、超快激光与材料作用机理等角度提出了发展建议。
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Review and prospect of emitter manufacturing technology

for ionic liquid electrospray thruster
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Abstract: ILET(ionic liquid electrospray thruster), one of the electrostatic micro-thrusters, has recently become a hot topic for researchers. The emitter is the core component that significantly affects the thruster performance, so its manufacturing is considered as one of the key technologies for the ILET development. Combined with the operating principle and the development history of ILET, the characteristics of propellant transport and manufacturing requirements for all three types of emitters, namely capillary, externally-fed and porous emitters, were analyzed. Based on this, the typical manufacturing materials and related manufacturing technologies were reviewed, while the advantages and disadvantages of different manufacturing technologies such as ion etching were summarized and remarked. For the proven manufacturing method of ultrafast laser ablation based on porous material, the development suggestions including emitter design, novel material fabrication, and study on laser-matter interaction mechanism were given. 
Keywords: electric propulsion; electrospray thruster; emitter; manufacturing; ionic liquid
随着电子、通信以及微机电（micro-electro-mechanical system，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100 kg到1 kg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]。由于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（ionic liquid electrospray thruster，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；并由于采用纯静电方式加速，工作时无需附加复杂电磁场。
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1000~8000 s，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，无需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。
离子液体电喷雾推力器中，对推力器性能具有决定性影响的核心部件为发射极[10][11]，目前针对离子液体电喷雾推力器的研究多集中于此。因此，从离子液体电喷雾的工作原理出发，综述了离子液体电喷雾推力器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，以期为离子液体电喷雾推力器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，其基本结构如图 1所示。推进剂贮箱中的离子液体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、离子-液滴混合模式、纯离子模式，如图 2所示。
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图 1  ILET工作原理
Fig.1  Operating principle of ILET
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	(a)液滴模式
	(b)混合模式
	(c)纯离子模式

	(a) Droplet mode
	(b) Blending mode
	(c) Pure ionic mode


图 2  电喷雾推力器发射模式

Fig.2  Emission mode of electrospray thruster

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将工质种类转向电导率更高的离子液体[15]，通过调节供给流量，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-methylimidazolium tetrafluoroborate, 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，认为在相同工作参数下，工作在纯离子模式的推力器比冲更大、效率也更高。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，易于实现纯离子模式发射模式，但发射电流较小；多孔材料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式发射体。
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图 3  三种典型发射体
Fig.3  Three typical types of emitter 
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[17]。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[18-22]，形成了包括毛细管通道的深反应离子刻蚀（deep reactive ion etching，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。
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	(a)内通道刻蚀
	(b)蓄液池刻蚀
	(c)外形刻蚀

	(a)Inner channel etching
	(b)Tank etching
	(c) Contour etching


图 4  毛细管型发射极离子刻蚀制造步骤[21]
Fig.4  Fabrication steps for the capillary emitters ion etching[21]
2009年，Krpoun等实现了19个阵列式毛细管型发射极的加工[18-19]。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以增加流动阻抗，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近1000%[21]，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。

 [image: image9.png]—— 10 pm




图 5  5μm石英球填充的毛细管发射体[19]
Fig.5  Capillary emitter filled with 5 μm silica microspheres[19]
在Hagen-Poiseuille流动假设下，毛细管的流动阻抗与其通道内径D4呈反比、长度呈正比。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[23]，所需毛细管通道长度约100 μm，直径约5 μm。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100 μm、直径约8 μm[24]，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（scanning electron microscope, SEM）照片中可以看到（图 6），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（1.85 S/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[25]。
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 (a)内径8μm、高100 μm的毛细管
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(b)发射体尖端细节

	(a)Capillary with an inner diameter of 8 μm and outer height of 100 μm
	(b)Detail of the sharpened emitter tip


图 6  文献[24]的毛细管发射体
Fig.6  Capillary emitter from reference[24]

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，日本横滨大学基于双栅Spindt型场致发射阴极制造方法[26-27]，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。
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	(a)发射体阵列制备
	(b)回刻蚀工艺
	(c)提取极制备

	(a) Manufacturing of emitter array 
	(b)Etch-back technique
	(c) Manufacturing of extractor
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	(d) BHF湿法刻蚀
	(e)深反应离子刻蚀
	(f)湿法腐蚀

	(d)BHF wet etching process
	(e)Deep RIE process
	(f) Wet corrosion


图 7  纳米毛细管阵列发射极加工流程[27]
Fig.7  Fabrication procedure of the nano-capillary emitter array[27]
采用该方法，横滨大学的研究人员在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EMI-DCA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，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锥和氮化硅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。 
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	（a）5 μm间距发射体阵列
	（b）发射体与提取极细节

	(a) 5 μm pitch emitter array
	(b) Detail of one set of an emitter and extractor


图 8 文献[27]中纳米毛细管发射体阵列
Fig.8  Nano-capillary emitter arrays from reference[27]

2.1.2 光致结构聚合物材料光刻技术
因其与现有光刻技术的兼容性，光致结构聚合物（photostructurable polymer）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（2D planar photolithography）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[28]。
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图 9 2D平面光刻制造的4(4阵列式发射极[28]
Fig.9  A four by four emitter array made by 2D planar photolithography[28]
2. 三维微光刻技术
三维微光刻技术（3D microlithography）又称微立体光刻技术（microstereolithography）、双光子光刻技术（two-photon lithography），是阵列式毛细管型发射极加工的一种新尝试[29-30]，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。
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图 10 双光子光刻工作原理[30]
Fig.10  Principle of two-photon lithography[30]
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[30]，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10 μm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，3D微光刻技术极大的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。 
 [image: image22.png]



图 11 3D微光刻加工的5(5阵列式发射极[30]
Fig.11  A five by five emitter array made by 3D microlithography[30]
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，首先，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；其次，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。
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式刻蚀技术近似。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[31]。
美国麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology，MIT）研究了火山式（volcano）、铅笔式（pencil）和刃口式（ridge）外部浸润型发射体阵列制造技术[32-34]，采用基于离子刻蚀方法的黑硅（black silicon）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，将发射体其与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，其中（a）~（c）为火山式发射体阵列，（d）~（f）为铅笔式发射体阵列。
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	(a)火山型发射体阵
(a)Volcano emitter array
	(b)单个火山型发射体
(b)Single volcano emitter
	(c)火山型发射体尖端
(c)Volcano emitter tip
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	(d)铅笔尖发射体阵列
(d)Pencil tip emitter array 
	(e)单个笔尖型发射体
(e)Single pencil emitter
	(f)笔尖型发射体中间加工过程
(f)Pencil emitter midway in its fabrication process


图 12  MIT制造的外部浸润式发射体阵列[34]
Fig.12  Externally-fed emitter array made by MIT[34]
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[35]。
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(a)发射体阵列照片
(a) Image of emitter array
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	(b)中心处发射体
(b) Center emitter
	(c)距离中心2.12mm的4个发射体
(c) Four emitters at distances 2.12 mm from the center of the array

	[image: image32.png]



	[image: image33.png]




	(d)距离中心3.54 mm的4个发射体
(d) Four emitters at distances 3.54 mm from the center of the array
	(e)距离中心5.66 mm的4个发射体
(e) Four emitters at distances 5.66 mm from the center of the array


图 13 日本横滨国立大学制造的361个发射体阵列[35]
Fig.13  A fabricated chip with 361 emitter from reference[35]
由于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（wicking structure）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采用等离子体增强化学气相沉积方法[36]，通过在硅发射体表面生长碳纳米管（carbon nano tube, 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，将面临着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。
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	(a)生长碳纳米管的发射体
(a) Emitter coated with CNTs
	(b)发射体尖端细节
(b) Detail of the emitter tip


图 14 具有碳纳米管层的发射极与其尖端的特写图片[36]
Fig.14  A emitters array coated with CNTs, along with close-up images of an emitter tip[36]
MIT的研究人员基于3D灰度光刻方法（3D grayscale photolithography），探索了实心锥形硅基发射体阵列的加工技术[37] ，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[38]，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。
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	(a) 3D灰度光刻制造技术原理
	(b)刻蚀后的Si特性

	(a) Principle of the 3D grayscale lithography manufacturing technology
	(b) Properties of Si after etching


图 15 3D灰度光刻方法[37]
Fig.15  The 3D grayscale lithography[37]
[image: image38.emf] 
图 16  3D灰度光刻技术获得的阵列式发射极[38]
Fig.16  Emitter array formed by 3D grayscale photolithography[38]
2.2.2 增材制造技术
MIT的M´aximo对阵列式锥形发射体的增材制造技术进行了研究[39]，采用粘合剂喷射成型技术和光固化技术，分别实现了316L不锈钢和工业混合树脂材料FTD-IB（FunToDo Industrial Blend resin）的发射极阵列制造。发射体表面采用水热法（hydrothermally）将氧化锌纳米线（zinc oxide 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，其中第一行中为316L材料的发射极照片，第二行中为工业混合树脂材料的发射极照片，二者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。
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	(a)3D打印316L不锈钢发射极
	(b)发射体阵列SEM特写照片

	(c)发射体尖端及ZnONW涂层SEM特写照片

	(a)3D-printed emitters made of 

 SS 316L
	(b)Close-up SEM image of its emitter array
	(c)Close-up SEM image of an emitter tip and the coated ZnONW forest
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	(d)3D打印FTD-IB发射极

	(e)发射体阵列SEM特写照片

	(f)发射体尖端及ZnONW涂层SEM特写照片

	(d)3D-printed emitters made of FTD-IB
	(e)Close-up SEM image of its emitter array
	(f)Close-up SEM image of an emitter tip and the coated ZnONW forest


图 17  增材制造的外部浸润型发射体[39]
Fig.17  Additively manufactured externally-fed emitters [39] 

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，并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，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出了许多开创性研究。
2.3.1 多孔金属发射极制造技术
1. 电化学刻蚀
2007年，Legge采用电化学刻蚀方法[40]，在多孔钨片（孔径为0.5-2μm，孔隙率30%）上实现了一维片状发射体阵列加工（如图 18所示），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，每一发射体约1~1.5μA[41]。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。
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	(a) 发射体间距958 μm,密度为1 tips/mm

	(a) Emitter spacing of 958 μm and density of 1 tips/mm

	[image: image46.png]




	(b) 发射体间距730 μm ,密度为1.33 tips/mm

	(b) Emitter spacing of 730 μm and density of 1.33 tips/mm
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	(c) 发射体间距500 μm ,密度为2 tips/mm

	(c) Emitter spacing of 500 μm and density of 2 tips/mm


图 18  具有不同发射体阵列密度的一维发射极阵列[41]
Fig18.  Linear emitter arrays with different linear packing densities[41]
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发射极制造方法。Courtney对Legge的化学刻蚀方案进行了改进[42]，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~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。由于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（dry resist）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，Couterney将多孔钨材料更换为可在酸性电解液中刻蚀的多孔镍[43-44]，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（图 19）。发射体高度约150μm到170μm，发射体尖端半径约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。  
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(a)制造流程
(a) Manufacturing process 
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	(b)发射体阵列SEM照片
	(c)发射体阵列局部SEM照片

	(b)SEM image of emitter array
	(c)SEM image of local emitter array
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	(d)单个发射体SEM照片

	(d)SEM image of an emitter


图 19 基于电化学刻蚀法制造的阵列式发射极[44]
Fig.19  Emitter array formed by electrochemical etching process[44] 
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[45-46]。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地，电化学抛光过程存在潜在的加工一致性和可重复性问题。
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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通过分析多孔材料发射体中离子液体的阻抗和发射电流[47]，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须的。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短的特点，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面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针对粉末烧结的多孔硼硅酸盐玻璃（孔径1~2 μm），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[47]。发射体间距为0.45 mm，高度为150~250 μm，尖端曲率半径约30 μm，采用EMI-BF4测试的总离子发射电流约150 μA，推力约12.5 μN。
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	(a) 硼硅酸盐玻璃多孔材料发射体阵列
(a)Emitter array made of borosilicate glass porous material
	(b)单个发射体的特写放大
(b) Close up magnification of a single emitter


图 20 纳秒激光加工的硼硅酸盐玻璃发射体阵列[47]
Fig.20 Borosilicate emitter array manufactured by nanosecond laser ablation[47]
上海交通大学的陆子杰等[48]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20 μm，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3.0 kV的工作电压下，单个发射极产生的推力约为90 μN。 
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图 21 微锥锥顶形貌的SEM图[48]
Fig.21 SEM images of top morphology of microcone [48]
北京理工大学的Chen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 Por 5，孔径1~1.6μm），开展了楔形和四棱锥型发射体加工工艺研究[49]。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Bryan也采用飞秒激光加工方法，在Por 5玻璃上实现了条状发射体加工[50]，但在扫描电镜检测照片中可以观测到絮状熔融物沉积。
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	(a) 楔形结构
(a) Wedge-shaped structure
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	(b)四棱锥形结构
(b) Pyramid structure


图 22 飞秒激光制造的楔形和四棱锥形发射体三维图[49]
Fig.22 3D morphology of wedge-shaped and pyramid emitters fabricated by femtosecond laser[49]
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，清除包裹发射体表面的碎屑和絮状气化沉积物，常采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[51]，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。
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	(a) 超声清洗前
(a) Before ultrasonic cleaning
	(b) 超声清洗后
(b) After ultrasonic cleaning


图 23 发射极超声清洗前后对比[51]
Fig.23 Comparison of before and after ultrasonic cleaning [51]
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，Courteny基于数控机械铣削（computer numerical control milling）研究了发射极制造方法[52-53]，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Por 5玻璃上实现了一维阵列式发射极加工，验证了传统机械切削方法的可行性。
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	(a) 加工方形轮廓
	(b)制作倒角

	(a)Define a square profile
	(b)Define slight chamfer
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	(c)旋转30°，并进行9次切割
	(d)旋转至-30°，切割偏斜条带

	(c)Rotated by 30°, and nine cuts are made
	(d)Rotated to −30°, and offset strips are cut
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	(e)去除多余材料
	(f)最终成品

	(e)Remove unnecessary material
	(f) The final product


图 24 多孔楔形发射体机械加工流程[52]
Fig.24  Porous wedge-shaped emitters mechanical processing[52]
随后，英国南安普敦大学[54]（图 25）、美国空军实验室[55-56]基于Por 5多孔玻璃开展了锥形阵列式发射极机械制造研究。受限于加工刀具尺寸制约，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[57]，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[58-60]，亦开展了楔形发射体加工和相应的推力器集成测试研究。
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图 25 南安普敦大学制造的锥形阵列式发射极[54]
Fig.25  Cone-shaped emitters array machined by University of Southampton[54]
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，导致各个发射体发射的离子束流存在较大的差异。Guerra-Garcia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[60]，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[61-62]。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造成过喷雾（overspray），进而引发寿命问题[63]。
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、热分相式多孔玻璃等。
MIT的研究人员探索了碳干凝胶（carbon xerogel）多孔材料激光制造技术[64-65]，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。
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图 26  基于碳干凝胶制造的阵列式发射极[65]
Fig.26  Emitter array based on carbon xerogel[65]
针对碳气凝胶（carbon aerogel）、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、焦点直径和激光加工路径等15个激光和加工工艺参数以及材料种类、孔径的材料参数对发射极加工质量的影响[51]。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[66]。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（图 27所示）。制造的发射体高度200μm，间距0.45mm。与常用的Por 5玻璃相比，新材料展现了良好的可加工特性。
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(a)  皮秒激光制造方法
(a)  Manufacturing method by picosecond laser
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	(b)  发射体阵列的SEM图像
(b)  SEM image of the emitter array
	(c) 单发射体的SEM特写图像
(c)  Close-up SEM image of an emitter


图 27  基于热分相多孔硼硅酸盐玻璃制造的阵列式发射极[66]
Fig.27  Emitter array made of phase-separation porous borosilicate glass[66] 

3  结论
各类发射极制造技术的对比如表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，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，多孔材料型的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发射极展开。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，现有的多孔材料发射极制造技术仍存在相应的问题亟待解决。

表 1  各种发射极制造技术对比
Tab.1  Comparison of various emitter manufacturing technologies
	制造技术
	实现的发射极形式
	基础材料
	优点
	缺点

	离子刻蚀[24,34] 
	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[29-30] 
	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[39] 
	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[40,43-44]
	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[45] 
	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[52,54,58] 
	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[47,51,65-66]
	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影响


首先是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。
其次，多孔材料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[67-68]。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。
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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