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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ГЕКСАБОРИДНЫХ  

И БАРИЕВЫХ КАТОДОВ В СОСТАВЕ СПД-70 
 

Проведены экспериментальные исследования прикатодной области плазмы двух типов катодов в  двига-
тельном режиме с помощью зондовой диагностики.  Представлены пространственные распределения па-
раметров плазмы. 
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Введение 

 
Условие работы стационарного плазменного 

двигателя  (СПД) предполагают наличие в его со-

ставе источника электронов, геометрически c цен-

тральным, или более используемым, внешним рас-

положением относительно двигателя. Наиболее ис-

пользуемыми, по ряду причин, являются газовые 

полые катоды. Вместе с тем этот  тип катодов пред-

ставлен многообразием, как по конструкции, так и 

по материалам эмиссионных вставок, способу за-

пуска, методам нагрева до рабочей температуры, 

количеством массового расхода и др., что приводит 

к тем или иным режимам их работы. Наиболее за-

метные различия в работе катодов в диодном режи-

ме проявляются в характере внешнего столба плаз-

мы примыкающей к диафрагме. Известные накали-

ваемые катоды на основе LaB6  работают с распре-

деленным факелом (plume mode), их электрические 

параметры характеризуются высоким разрядным 

напряжением. Однако известны катоды с более низ-

ким разрядным напряжением и с «темным» внеш-

ним столбом (spot mode) разряда, использование 

которых может повысить КПД двигателя до 20%. [1]  

Качество работы в составе СПД и тех и других 

катодов сложно определить по выходным характе-

ристикам двигателя, однако по изменениям пара-

метров плазмы во внешнем столбе прикатодной об-

ласти разряда можно показать отличия. 

Испытательная база  
и методика измерений 

 
Аппаратура для исследования прикатодной  

плазмы включала  в себя  измерительно-

управляющее устройство, ПК, систему перемещения 

зонда, а также алгоритмы управления координатным  

устройством, процессом измерения, статистической 

обработкой данных, расчету и хранению парамет-

ров, что позволило получить пространственные рас-

пределения данных о среднестатистических   харак-

теристиках плазмы (температуре электронов, кон-

центрации и потенциале плазмы) в реальном мас-

штабе  времени. 

Измерения проводились цилиндрическим зон-

дом, как наименее возмущающим плазму, направ-

ленным параллельно потоку движущейся плазмы (в 

испытаниях с СПД) при допущениях: что функция 

распределения электронов по энергиям близка к 

Максвелловской; зонд работает в молекулярном 

режиме, т.е. радиус Дебая много меньше, а лармо-

ровский радиус много больше размеров зонда. Все 

эти предположения проверены измерениями и рас-

четами.  Размер Дебая составил не больше 10 мкм, 

при радиусе зонда 100 мкм, а максимальная магнит-

ная индукция не превышала 3,2 мТл, что соответст-

вует Ларморовскому радиусу более чем 100 мкм. 

Методическая погрешность измерения темпера-

туры электронов (Те) не превышает 15%, потенциа-
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ла плазмы – 20%, концентрации электронов – 40%. 

Случайная погрешность измерений  зависела от ре-

жима  работы катодов, проявлениями  зашумленно-

сти сигналов и флуктуации плазмы, которые могли 

приводить к большой величине разброса параметров 

(до 100%). Для повышения достоверности получен-

ных результатов в процессе измерений проводилась 

статистическая обработка. 

Оборудование для проведения работ состояло из 

вакуумной камеры объемом 1,5 м3 с откачкой двумя 

турбомолекулярными насосами до предельного дав-

ления 5106 тор и давления с номинальным рабо-

чим расходом 8105 тор по ксенону. Камера уком-

плектована измерительными  средствами: расхода – 

двухканальным задатчиком  с точностью измерения 

1%; параметров электрических цепей с точностью 

2%, и регулируемыми блоками питания разряда, 

соленоида, накала  и  поджига с коэффициентами  

пульсаций не более 0,5. 

 
Программа и результаты эксперимента 

 
Испытания катодов проводились в диодном (на 

плоский анод) и двигательном режимах, которые 

располагались в 15 мм от среза струи СПД, при 

этом, измерения распределений параметров плазмы 

охватывали область выходного отверстия катода 

размерами 10х10мм с шагом 1мм. 

На  рис. 1, 2  представлены распределения пара-

метров плазмы прикатодной области разряда двух 

типов катодов, работающих в диодном режиме при 

различных массовых расходах. По результатам вид-

но, что накальный гексаборидный катод слабо изме-

няет свои параметры с изменением расхода из-за по-

стоянной тепловой поддержки 20 ватт. Такие условия 

работы катода позволяют сохранять термоэмиссию  

вплоть до расхода 0,1 мг/с, однако при этом вид 

внешнего столба соответствует распределенному 

режиму с высоким разрядным напряжением. Напро-

тив, безнакальный бариевый катод переходит в рас-

пределенный режим только при нижнем пределе рас-

хода, оставаясь  при более высоких расходах в режи-

ме  «потухшего»  столба. Объяснение этому является 

увеличение проводимости плазменного столба более 

высокой концентрацией электронов.  
Plasma parameter distribution 3мм from MAI cathode tip. scheme 20х1,  10х1
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Рис. 1. Накальный катод (НК) 
 
 Plasma parameter distribution. 3мм from KhAI cathode #2 tip.2,15A, scheme 20х1,  10х1
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Рис. 2. Безнакальный катод (БНК) 
 

Рис. 3 – 6 отображают распределение параметров 

той же области при работе катодов в составе СПД 

70, из которых видно, что для того, чтобы поддер-

жать режим работы накального катода (соответст-

вующему потенциалу струи Ukz =12  13 в),  необхо-



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 81 

димо повысить мощность его нагревателя до  

40 ватт. В режиме нагрева ограниченной 25 ватт  

(рис. 3) потенциал струи превышал 15,5 вольта, 

температура электронов возрастала вдвое, что уве-

личивало колебания в плазме двигателя, при этом 

зондовая вольтамперная характеристика была силь-

но зашумлена. При увеличении нагрева эмиттера  

(рис. 4) картина распределений приближалась к ра-

боте безнакального катода (рис. 6) при расходе 0,15 

мг/с, однако колебания в плазме оставались, хоть и 

на меньшем уровне. 

Ne T Up l  

Ne T Up l  
Рис. 3.  M70-НК, mk =.2 mg/c, Ur = 290 v,  

Ukz = 15,5 v, Pнагр = 25 w 
 

Ne T Up l

Ne T Up l  
Рис. 4.  M70-НК, mk =.2 mg/c, Ur = 290 v,  

Ukz = 14 v, Pнагр = 40 w 

Ne T Up l

Ne T Up l  
Рис. 5.  M70-БНК, mk =.2 mg/c, Ur = 290 v,  

Ukz = 11,6 v 
 

Ne T Up l

Ne T Up l  
Рис. 6.  M70-БНК, mk =.15 mg/c, Ur = 290 v,  

Ukz = 13,3 v 

 

Исследование ограниченного пространства 

прикатодной области не позволило выявить тен-

денции перехода плазмы от катода к струе. Для 

этого проведены измерения параметров плазмы  

пространства захватывающего поток до половины 

радиуса канала СПД-70.   

При этом цилиндрический зонд был ориентиро-

ван параллельно потоку струи, что позволило ис-

пользовать алгоритмы диагностики соответствую-

щей безконвективной  плазме.  
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В данных испытаниях использовался бариевый 

катод с расходом 0,2 mg/c, что позволило устано-

вить малошумящий режим работы СПД. 

Результаты измерений пространственных рас-

пределений представлены на рис. 7.  
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Рис. 7.  M70-БНК, mk =.2 mg/c,  
Ur = 290 v, Ukz = 12 v  

 

На рисунке явно просматривается граница струи, 

отмеченная высокими градиентами плотности, тем-

пературы и потенциала плазмы, а так же проникно-

вения катодной плазмы в поток  двигателя.  

Падение концентрации  электронов в струе мож-

но  объяснить откачкой электронов быстрыми иона-

ми и нечувствительностью зонда к направленному 

потоку частиц. Нужно также отметить повышение 

температуры электронов  в струе свыше 4 эВ.   

 
Заключение 

 
Исследования прикатодной плазмы, представ-

ленные здесь необходимы для определения влияния 

работы катодов на стационарный плазменный дви-

гатель.  

Испытания различных типов и конструкций 

источников электронов с применением методики 

зондовых измерений показали различия в распре-

делениях параметров плазмы, которые коррелиро-

вали с разрядными характеристиками и колеба-

ниями плазмы. 

В частности, нагревный катод с эмиссионной 

вставкой из LaB6 с большим отверстием при недос-

татке термоэмиссии повышает температуру элек-

тронов, разрядное напряжение и колебания плазмы 

внешнего столба разряда восполняя там недостаток 

ионов актами ионизации Xe.  

Напротив, у катода с оптимальной конструкцией, 

процессы возбуждения и ионизации Xe ограничи-

ваются минимальной зоной вблизи диафрагмы.  

Однако, и в том и другом случае, проведение бо-

лее детальных исследований функции распределе-

ния электронов по энергиям во внешнем столбе ка-

тодной плазмы и переходе ее в струю двигателя от-

ветили бы на вопросы энергетики электронов отве-

чающих за токоперенос.   
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