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基于镓铯对比的场发射电推力器分析与研制 *
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摘 要：为解决场发射电推力器由于液态金属推进剂导致的工程化问题，分析并提出以金属镓替代

现有推进剂铯的技术方案。基于推进剂镓铯物性对比，分析其对推力与比冲、发射尖端升温、热蒸发、

氧化污染等的影响，论证了金属镓的工程化优势及缺点。通过研制金属镓场发射电推力器原理样机，探

索并实现了液态金属镓在大气环境中的加注与润湿，在点火试验中获得准线性场发射形貌，表明金属镓

是场发射推力器的良好推进剂替代物。
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Analysis and Development of Ga-FEEP Based on Comparison of

Gallium and Cesium

GAO Hui，DUAN Li，HU Liang，KANG Qi
（National Microgravity Laboratory/Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract：A technical proposal of using metal Ga instead of Cs was designed to solve the engineering prob⁃
lems of Field Emission Electric Propulsion （FEEP） caused by liquid metal propellant. On the basis of the com⁃
parison of physical property between Ga and Cs，the effects on the thrust，efficiency，specific impulse，emit⁃
ter tip warming，thermal evaporation，oxidation and pollution were listed to indicate the pros and cons of Ga. By
developing the principle prototype of Ga-FEEP，liquid metal Ga was successfully filled and wetted under air con⁃
dition. Quasi-linear field emission was observed in ignition experiments. The results indicate that Ga is a good
propellant substitution of FEEP.
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1 引 言

在重力场测量及引力波探测计划中，卫星无拖

曳飞行控制及新型微星纳星等航天器对空间推进技

术提出了更高的要求。这些航天器需要长期可靠的

高速推进及精细姿态调控，因此需要携带更少体积

重量的推进剂，更灵敏的推力矢量。正因为这些特

点，电推进技术愈来愈受到研究者的重视［1，2］。

2009年，中国科学院知识创新工程提出“空间先

进重力测量”（SAGM）预研项目，即利用无拖曳双星

跟踪技术，高精度测量大地重力场分布及其变化。

该项目重点之一便是发展微型电推进技术，其推进

指标如表 1所示。

Table 1 SAGM thrust performance criteria

Minimum

1μN

Maximum

100μN

Resolution

0.1μN

Specific impulse

>4000s

相比冷气推进及化学推进，电推进由于比冲高、

效率高、携带极少推进剂、推力连续可调、可长时间
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工作等优点，并且已经成功用于商业通信卫星的轨

道维持、重力卫星的无拖曳飞行和部分深空科学探

测任务。在众多电推进技术中，由于场致发射电推

力器（FEEP）结构简单、比冲大（4000～12000s）、电效

率 高（>95%）推 力 可 调（0.1μN～1mN）等 特 点 ，被

GOCE，CNES Microscope mission，LISA，Gaia mission
等科学计划选为首选电推进技术［3，4］。

FEEP 原理如图 1所示，主要由存储腔、发射极、

加速极、中和器和高压电源等构成。液态金属在毛

细与场发射机制共同作用下，从存储腔自动流至发

射尖端，在发射极与加速极之间的高压电场作用下，

形成泰勒锥型微型结构［5］，电场强度高达 109～1010V/m，

在此强电场作用下金属原子被电离并加速飞出加速

极，从而产生推力。根据推进剂及喷口结构类型，

FEEP 主要分为铯狭缝式（Cs-FEEP）［6］和铟针尖式

（In-FEEP）［7］两种类型，狭缝式 FEEP 的优点在于：

（1）发射电流大，推力大；（2）线性喷口，相比针尖耐

烧蚀；（3）毛细内流，流动易于控制。因此被选为

SAGM计划具体研究类型。

Fig. 1 Field emission electric propulsion

(Ve: Emitter power supply，Va: Accelerator power supply；
Vn: Neutralizer power supply)

在 FEEP应用研究中，面临着严重的工程化技术

困扰，即金属推进剂管理及环境兼容问题。与传统

气体推进剂不同，场发射过程中由热蒸发等引起的

金属蒸汽会导致多种技术问题。金属推进剂具有导

电性，例如沉积在敏感设备上将造成短路风险或产

生光学问题等。目前Cs-FEEP质量效率较仅为 59%［8］，

即被认为是由低速中性蒸汽铯导致的，并引起电离

率降低，羽流污染等问题。

另一方面，液态碱金属具有一定的氧化性，极少

量固体氧化物也会阻碍推进剂进一步流动。例如将

造成狭缝式和针尖式初润湿困难，严重影响推力器

点火效果。因此，对于极强氧化性的金属铯，推力器

需要复杂保护盖及其开启装置，不仅增加了系统质

量，也导致质心较大变动，同时复杂运动部件也增加

了系统可靠性风险。

因此，虽然金属铯以其较大原子质量和最低第

一电离能成为 Cs-FEEP首选推进剂，但是目前为止，

铯不是推进剂唯一方案。研究者们试图寻找一种更

为可靠的推进剂替代物，已有研究者比较了金属铟、

汞［9］、化合物［10］、合金等［11］。铟的熔点为 156.6℃，相

对不易液化；汞蒸汽压极高易挥发，具有低毒性且对

环境有害；合金各相电离速率不一致，易导致质量分

数变化，引起推进剂熔点及导热等属性不稳定；另有

研究者试图将单质推进剂以化合态存储，通过加热

等手段获得推进剂单质，但在试验中并没有获得有

效成分而导致失败。因此目前还没有更适用于替代

金属铯的推进剂。

金属镓作为离子源（LMIS）在聚焦离子束（FIB）
等产业方面已有广泛研究基础［12］和应用经验［13］，虽

然在电推进领域并无相关研究，但是原理相同。因

此本研究基于上述分析，使用金属镓作为狭缝式场

发射电推力器推进剂替代物，对比当前金属铯推进

剂，分析物性差异对推力器品质因素及工程适用性

的影响，并通过样机研制及工艺探索，研究镓场发射

电推力器（Ga-FEEP）的工程可行性。

2 推进剂金属镓与铯比较

2.1 FEEP基本特征比较

根据电推进基本原理，理论推力 F及比冲 Isp与原

子质量 M，羽流束加速电压 Vb，羽流束电流 Ib 有关。

在同等发射电流和加速电压情况下［14］

F = 2Me Ib Vb

Isp = 1
g

2eVb
M

（1）

原子数越大相对推力越大、比冲越小，根据表 2
金属物性参数可知

FGa FCs = 1/1.37
IspGa /IspCs = 1 /0.72

即由于铯原子质量较高，其推力较大，但是比冲

较镓略低，综合认为两者推力性能差异较小。相比

推力性能，镓密度约为铯的三倍，因此镓所需存储空

间极少，节省发射空间。

由于金属推进剂需要加热而保持液体状态，因

此熔点越低所需额外加热功率越小。相比其它金

属，铯和镓在略高于室温时即可融化，因此加热功率

都较小。但是高纯镓具有过冷趋势，可以在 0℃以下

而不凝固，所以镓的电源效率更高。
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Table 2 Physical parameters of liquid metal

Mass number/amu
Density/（g·cm-3）

Melting point/℃
1st ionisation energy/eV
Surface tension /Nm-1

Viscosity /（N·s·m-2）

Thermal cond. /（W·cm-1·℃-1）

Elec. Resistivity/Ωcm

Cesium
132.9
1.9
28.4
3.89
7×10-2

6.86×10-4

0.1841
36.6×10-6

Indium
114.8
7.31
156.6
5.78

5.6×10-1

1.89×10-3

/
33.1×10-6

Gallium
69.7
5.91
29.8
5.99

7.3×10-1

1.94×10-3

0.35~0.6
25.8×10-6

2.2 发射尖端温度与蒸发影响

羽流中的中性粒子带来两个主要问题：（1）质量效

率降低，导致推进剂浪费；（2）航天器污染，引起太阳帆

板等敏感器件失效。中性粒子来源主要有：原子、液

滴。其中单原子主要是由场蒸发、热蒸发或粒子碰撞

造成的，因此有必要讨论推进剂的蒸发与流动性质。

Paul-Quentin Elias［15］通过三维激光诱导荧光多

普勒方法测量了 Cs-FEEP 羽流中中性铯的质量流

量，结果显示：中性铯流量为 10- 9kg/s 量级，速率为

800～1000m/s。 而 离 子 质 量 流 率 同 为 10- 9kg/s
（150μN）量级，中性铯与离子质量流量量级相同，因

此中性损失较大。

Paul-Quentin Elias还比较了不同推力下，喷口温

度分别为 35℃和 90℃时离子羽流流量占总质量流量

比例，30μN推力时从 49%降到 28%，100μN推力时从

50%降到 37%。可以看出，中性铯质量分数随温度的

增加而增加，说明升温是引起中性铯质量流量增加

的一个重要因素。

通常认为尖端宏观温度略高于推进剂熔点温

度，然而微观理论分析结果与此不符。例如 Culbert⁃
son［16］的结果显示由于存在升温效应镓源尖端温度远

高于熔点温度。因此需要重新评估升温引起的蒸发

损失，根据蒸汽压计算模型［17］（公式 2），计算镓铯蒸

汽压曲线（图 2）
pGa ≈ 10-14330/T + 11.42

T 0.844

pCs ≈ 10-4075/T + 11.38

T1.45

（2）

Fig. 2 Curves of Vapor pressure with temperature

从图 2可以看出，铯的蒸汽压在 323K 时为 1.78×
10-3Pa，而在 400K 时，为 3.5×10-1Pa，远高于工作环境

大气压（<1.0×10-3Pa）。镓即使在 1073K 时，蒸汽压仅

为 4.3×10-3Pa，若定义最高可接受蒸汽压为 10-3.5Pa，
则铯与镓的最高允许工作温度分别为 323K 和 1073K
（50℃，800℃）。

导致升温的主要原因是由于尖端存在较强的电

流密度产生的焦耳热效应等［9］。因此在场发射中，

要获得单一离子而不是热蒸发导致的液滴或者粒

子团，需要足够低的电阻率 ρ与较高的导热系数λ，
即电阻率越低焦耳热效应越弱，导热越高散热越

快，尖端升温就越小蒸发损失就越小，因此认为离

子 发 射 性 越 好 。 根 据 Wiedemann- Franz- Lorenz
（WFL）定律

λρ
T

= 2.45 × 10-8( )WΩK-2 （3）
即 λρ 对于所有金属为定值。根据表 2铯铟镓参

数对比，镓电阻率最低且导热系数最大，因此相比铯

铟表现出更好的纯离子发射理论性能。

根据尖端焦耳热（公式 4）［18］计算从泰勒锥尖端

距离锥底不同位置处 L，在不同电流强度 I下的升温

ΔT 大小，如图 3所示

ΔTmax = 0.105æ
è
ç

ö
ø
÷

ρ
λ

I 2

L2 （4）

Fig. 3 Temperature increase with different distances and

current at slit tip

可以看出，当距离为 0.1～1nm 时（泰勒锥突出

部）电流 100μA 时，铯升温可达 20～2000K。同等条

件下，铯升温为镓的 2至 5倍。若考虑尖端温度分布

均匀情况下，估算狭缝式喷口有效面积内由升温导

致的铯质量流率，根据公式（2），（5）［19］，当尖端温度

在 473K 时，尖端有效面积（1μm×10mm）上热蒸发流

量Г为 10-9kg/s，与离子质量流量等量级损失严重。而镓

仅为 10-30kg/s。因此认为升温对铯影响极大，而镓几

乎不受影响，见图 4。
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Γ = p M2πkT
Γ: Mass flux (kg/(m2·s))
k: Boltzmann’s constant

（5）

Fig. 4 Evaporation flux of cesium and gallium

2.3 初次浸润与表面张力

固体表面能大小决定了其可润湿性质，液体在

固体表面能自发铺展的基本条件是液体表面张力小

于固体表面能，液体表面张力越低越有利于毛细铺

展进行。

另一方面，150μN推力时 FEEP狭缝设计宽度约

为 10mm，质量消耗速率约为 10-9kg/s，微米级毛细狭

缝内部理想雷诺数为 0.052，远小于 1。因此认为粘

性是影响流动过程的主要因素，粘性越小越有利于

毛细流动。

根据表 2及上述描述对比，铯表面张力及粘性都

小于镓和铟一个量级，因此相同几何结构及表面的

理想条件下，铯比镓或铟更易于毛细润湿及流动。

这也是现有狭缝式推力器选择铯的重要原因之一。

但是铯并非没有润湿流动问题，意大利 FEEP-150寿

命试验中，狭缝口上最初只有少数发射点（图 5（a）），

在随后的试验中数量才逐渐增多，但即使在最大发

射电流下，仍存在发射不连续，部分发射点失效等现

象（图 5（b））。

（a）Emitter at first ignition

（b）Thruster firing at 150μN thrust

Fig. 5 Alta FEEP-150［20］

真实浸润面总存在几何、物理或化学上的缺陷，

如表面光洁度、液态金属表面固体氧化物及狭缝面

污染等，FEEP 初次浸润条件复杂，是一个重要的原

理与技术性问题。例如，美国桑迪亚实验室研制的

MEMS-FEEP［21］，就遇到了始终不能彻底解决的钨铟

润湿问题。因此可以预见，利用液态金属镓替代铯，

需要解决更为严重的润湿流动问题。

上述实际问题中，较大的表面张力可能导致润

湿困难，进一步造成毛细通道内部流动堵塞等严重

问题。但在场发射过程中，表面张力表现出不同的

特效。

在泰勒锥尖部，存在流动、温度、电场等多场复

杂耦合过程，推进剂物性参数成为变量，因此直接求

解场发射流动过程比较困难。VanderWyst［22］通过对

针尖型场发射电推力器模型进行渐进分析和数值模

拟，比较了各物性参数对场发射影响的相对大小（粘

性-10，弹性-8，环境压-5，惯性-3，重力-2，表面张力

0，静电力 0），表面张力和静电力对场发射的影响最

大，是环境压力的 105 倍，即表面张力越大、尖端越

小，发射性能越好。因此综合认为，推进剂镓表面张

力大反而有利于场发射过程，需要解决的主要是润

湿流动问题。

2.4 推进剂氧化性等兼容风险

通常电推力器需要在轨运行数年时间，因此需

要着重评估推进剂的存储风险及环境危害。存储风

险主要有：推进剂密封、推进剂存储室材料反应、发

射面氧化污染等；环境危害主要有：羽流电离对敏感

电子设备的干扰、离子与液滴沉积导致的电路短路、

液滴沉积对光学器件的污染等。

由于镓可以与铝、铜、铝合金等在常温下反应融

合，所以存储材料及羽流束暴漏区域，都必须避免以

上材料。镓表面存在的纳米氧化层虽然影响浸润过

程，但是同时阻止了高纯镓的继续氧化，而且毛细通

道尺度为微米量级，并且在实验中得到验证，表面氧

化层不会导致严重的堵塞流动问题。

碱金属铯属于最强碱金属单质，极易与 O，O2，

H2O，CO2等产生化学反应。因此在地基存储及点火

前期，都需要严密保护防止氧化物形成。所以 Cs-
FEEP需要复杂的存储室及其爆破装置、推力器保护

盖及其开启控制系统。导致推力器结构复杂，重量

增加（图 6（b）），不但降低系统可靠性，也减小了推重

比。而金属镓不存在上述问题，易于实现地面和空

间存储、转移等。综上认为推进剂铯面临的最主要

问题是氧化防护及蒸发问题。
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2.5 镓铯优缺点

根据上述对比分析，综合认为理论上镓在润湿

流动方面相比铯较差，但可以通过清洗装配及推进

剂加注工艺解决。而在抗氧化性及环境兼容方面，

镓相比铯具有极大适应性优势，具体如下：镓原子质

量较小，因此理论比冲高于铯；铯电离能低容易电

离，但也容易导致真空击穿；铯极易氧化，需要复杂

保护机制，总重量大；镓蒸汽压相对铯极低，几乎没

有热蒸发风险；镓表面张力大，不易润湿，但场发射

性能较好；铯粘性较低因此流动性优于镓；铯导热率

低电阻率大，因此相比镓有较大的焦耳热效应；相比

铯，镓在场发射离子源应用方面具有较成熟的经验，

技术更为普遍。

3 Ga-FEEP关键问题及试验

3.1 Ga-FEEP关键问题及样机

本文 Ga-FEEP 原理样机研制时间较短，技术等

级较低。但是由于选使用金属镓作为推进剂，相比

以铯为推进剂的意大利 Alta Cs-FEEP 结构更为简

单，但是不需要复杂保护装置，同时优化了内部毛细

通道，因此相同推力型号的样机（不含推进剂）只有

约 100g（图 6（a）），而 Cs-FEEP为 1.4kg（图 6（b））。

（a）Ga-FEEP prototype （b）Alta Cs-FEEP

Fig. 6 FEEP thruster assemblies

狭缝式 FEEP 毛细通道成型及尖端处理一直是

挑战性难题。推力器的发射极毛细通道内部理论高

度为 1μm，意大利 Alta Cs-FEEP采用的是镀膜方案，

易受基片材料和工艺影响，长时间溅射易导致应力

集中使镀膜脱落。

场发射尖端线状喷口的宽度为厘米量级，远大

于高度四个量级，因此直线度和微观形貌对切削工

艺提出极高要求，由于加工成本或精度限制，包括激

光加工、聚焦离子束等精密方法，都难以获得上述特

征。

基于上述问题在研制中对微加工工艺进行不断

改 进 ，并 最 终 通 过 等 离 子 体 刻 蚀 形 成 内 部 高 度

1.7μm，单条宽度 100μm（图 7（a））的毛细通道；通过

发射极上下基片精密定位，多工艺反复加工及清洗

配合，最终获得宽度为 10mm，曲率半径小于 10μm的

发射尖端。

3.2 推进剂镓润湿工艺改进

试验研究中出现流通堵塞并导致点火失败的问

题。利用能谱诊断分析，发现推进剂表面氧化污染

和狭缝面有机污染造成润湿失效（图 7（b）），导致毛

细通道中推进剂堵塞。因此探索了高温分解法、稀

盐酸还原法等清洁工艺消除上述因素的影响，并最

终实现了毛细通道内部可靠润湿（图 7（d））。

相比 Cs-FEEP 需要在真空室内部，通过长时间

缓慢升温膨胀，获得通道及尖端润湿的方法［23］，Ga-
FEEP在大气环境中快速实现了推进剂镓的加注，毛

细通道内部彻底润湿，并在发射尖端处获得可靠润

湿面（图 7（c）），液态金属推进剂覆盖发射尖端，使基

体材料不受放电侵蚀。

（a）Micro channel on slit （b）Poorly wetted

（c）Wetting of slit tip （a）Enhanced wetting

Fig. 7 Wetting liquid gallium on slit

3.3 点火试验

在点火试验中，当系统真空度达到 5.0×10- 4Pa
时，调节高压电源达到一定电压值，推力器瞬间点

火 ，总 电 压 则 有 所 下 降 。 加 速 电 压 V 范 围 为 6～
10kV，发射电流 I 范围 0～800μA，理论推力值 F 为

0～70μN。从图 8 中可以看出：（1）场发射存在点火

电压阈值，且高于最小发射电压；（2）目前推力器点

火稳定性较差，认为是由于尖端微观结构未达到理

想条件造成的。

试验中，由于线路绝缘问题导致多次打开真空

室，使推力器长时间暴漏于空气中。随后试验中发

现，只要之前成功点火，重新抽真空后仍然可以快速

点火，因此认为暴漏于大气中产生的氧化污染对 Ga-
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FEEP的正常工作基本没有影响，说明 Ga-FEEP可靠

性较高。

Fig. 8 Performance of Ga-FEEP with emission voltage and

current

前期试验中，在 10mm的发射极有效喷口上都产

生点火现象，但是比较分散（图 9上），分析认为有两

种因素：（1）由于发射极尖端成型工艺不成熟导致直

线度较差且配合误差较大，减少了有效发射点数；

（2）由于运行时间较短，狭缝尖端的氧化层污染自清

理机制［24］未能彻底进行。

因此对 Ga-FEEP 进行了多方面地优化，解决了

狭缝润湿问题（图 7（（b）～（d）），毛细狭缝工艺相比

以前有了很大提升（图 7（a）），所以在后期试验中取

得较大进步，获得了准线性点火形貌（图 9下）。对比

图 5试验现象可以看出，Ga-FEEP基本达到 Cs-FEEP
点火效果。考虑到技术等级较低及原理性优点，Ga-
FEEP还有较大潜在优势。

（a）Poorly emission

（b）Enhanced emission

Fig. 9 Multi-points emission

4 结 论

论文根据镓与铯物性比较了两种推进剂在场

发射电推力器工程研制方面的优缺点，并在 Ga-
FEEP 原理样机研制中基本解决了镓问题，主要结

论如下：

（1）金属铯蒸汽压及氧化性导致工程可靠性差。

相比镓允许工作温度 1073K，铯仅为 323K，因此

较小的升温效应都将导致极大的铯中性损失（与离

子同量级）；另一方面铯由于极易氧化，需要复杂保

护机制及运动机构，导致可靠性降低并且系统干重

远大于镓推进器（14倍）。

（2）金属镓工程适用性优于金属铯。

解决了镓的润湿问题，因此可以在大气环境中

实现毛细通道内部及发射尖端的润湿和流动，试验

显示推力器点火性能可以不受大气环境影响，工程

适用性较好可靠性高。

（3）电压电流结果表明 Ga-FEEP 的研制还需进

一步改进。
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