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摘要：本文报告了采用超顺排碳纳米管场发射电 子 源 实 现 射 频 离 子 微 推 进 器 离 子 束 流 中 和 控 制 的 研 究 工 作。所 报 道 的

超顺排碳纳米管场发射电子源可以在４００～５００Ｖ的电压 下 输 出 约 数 毫 安 的 电 子 流，可 以 满 足 推 进 器 的 中 和 任 务 要 求，在 轨

性能良好。具有发射电压低，发射电流大，工作稳定可靠的特点。
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　　碳纳米管（ＣＮＴ，ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ）直径在一纳

米到几纳米之间，具有非常高的力学强度和模量，极
高的导热能力和电流承载能力，其功函数为４．６ｅＶ
左右，室温下场电子发射能散为０．１１ｅＶ，约化亮度

为（３±１）×１０９～９×１０１１　Ａ／（ｓｒ·ｍ２·Ｖ），单根碳

纳米管的场电子发射电流可达微安量级，是良好的

场电子发射体［１－９］。碳纳米管的场电子发射一直以

来都是其应用研究的一个重要方向，碳纳米管场发

射体还具有可大面积制备的优点，其应用在多种场

景已经得到展示［１０－１２］。
空间领域是比较适合碳纳米管场电子发射应用

的一个方向。首先，外太空的高真空正好是碳纳米

管场发射所需要的环境；其次，碳纳米管拥有比较好

的力学电学等物理特性，能够胜任外太空的苛刻环
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境中工作；同时，碳纳米管还具有质量轻、体积小等

优点，能满足空间发射任务对载荷的要求。

空间引力波探测是当前科研的一个重大前沿。

引力波是物质和能量的剧烈运动和变化所产生的一

种物质波，一个世纪前爱因斯坦基于广义相对论预

言了引力波的存在，双黑洞并合产生的引力波已于

２０１５年首次在 地 面 被 直 接 观 测 到。引 力 波 提 供 了

有别于电磁波的一个全新的观测宇宙的重要窗口，

成为人 类 探 索 和 认 识 宇 宙 的 新 的 途 径 和 手 段［１３］。

不同频率引力波反映了宇宙的不同时期和不同的天

体物理过程。有别于地基探测，在空间能够探测到

中低频段的引力波信号，可以发现天体质量更大、距
离更遥远的引力波波源，揭示更为丰富的天体物理

过程。由于引力波信号极其微弱，实施空间引力波

探测挑战巨大，需要突破目前人类精密测量和控制

技术的极限，所涉及的核心技术包括高精度超稳激

光干涉仪、引力参考传感器、超高精度无拖曳控制、

微牛级推进器、超稳超静卫星平台等。“太极一号”

瞄准这一重大科技前沿，对这些核心技术的可行性

和实现途径进行在轨验证［１４］。

射频离子微推技术具有推力可控性强、分辨力

高、噪声低、响应速度快、寿命长等优点，中和器是超

高精度射频离子微推进系统的必备组件。离子喷出

之后，需要采用中和器发射电子中和剩余的电荷，保
证系统的稳定与安全。场发射中和器具有体积小、

质量轻、功耗低、反应快等优点，同时不需要消耗工

质；外太空的高真空条件还为场发射提供了良好的

环境；场发射中和器非常适合于微型离子电推进器

的电中和任务。

１　中和器研制及交付
本研究的场发射中和器的发射体采用了清华大

学拥有独立知识产权技术生长的超顺排碳纳米管。

超顺排碳纳米管具有宏观尺寸，方便加工和处理，其
中的碳纳米管性能比较均匀一致，有利于碳纳米管

优异性质的体现和组合，是一种理想的碳纳米管形

式［１５－１７］；以这种碳纳米管制作的发射体可以保证发

射性能的均匀一致稳定。基于作者所在的研究组在

碳纳米管的场发射基本特性、碳纳米管场发射体的

制备与集成、及其多种场景的应用等方面的研究基

础，本研究中开展了碳纳米管场发射中和器的研发

工作［７，１１－１２，１８－２８］。

超顺排碳纳米管经多层压实及高温处理，并进

一步处理与激活，前期研究表明所制备碳纳米 管具

有优异的电子发射能力［１６，２９］。图１（ａ）和（ｂ）是制备

的碳 纳 米 管 场 发 射 体 的 扫 描 电 子 显 微 镜（ＳＥＭ，

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）照片；图１（ｃ）是单个

发射单元的结构；图１（ｄ）是四个发射单元组成一个

中和器。电子由施加在阴栅之间的电场拉出，透过

栅极后实现中和的功能。
中和器研制经过模样件、鉴定件、正样件多个步

骤，按期交付卫星总体集成。为满足卫星发射及工

作过程中的各项严苛的技术要求，研制过程包括了

方案确定、发射体组装、处理、连接、栅极设计、绝缘

与屏蔽、长寿 命 稳 定 测 试、储 存 与 运 输 等 一 系 列 步

骤。图２是中和器样品地面寿命测试的结果，测试

工作在恒流 模 式。在 加 速（１０倍 以 上 工 作 电 流）条

件下，１００ｈ内样品性能随时间逐渐变得稳定，随后

的１００ｈ测试过程中电压升高仅１０Ｖ，考虑系统工

作参数范围，这种稳定性可以满足卫星寿命的要求。
组装后还经过正弦、随机、冲击震动等力学实验，以

及高低温储存、高低温循环等环境实验，中和器组件

满足卫星的各项要求。图３为组装在卫星上的碳纳

米管场发射中和器（箭头所指为碳纳米管中和器）。

图１　超顺排碳纳米管电子发射体及中和器

图２　老化寿命测试

２　在轨性能分析
卫星于２０１９年８月３１日在酒泉卫星发射中心

成功发射。
根据星上测量数据，可以对中和器的在轨工作

的性能进行评估。两个中和器的发射特性曲线如图

４（ａ）和（ｂ）所 示，表 现 了 较 好 的 参 数 一 致 性，同 时
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图３　组装在卫星上的碳纳米管场发射中和器照片

图４　碳纳米管阴极中和器在轨性能

还研究了不 同 时 间 测 量 时 中 和 器 的 性 能。图４（ｃ）
和（ｄ）展 示 了 中 和 器１两 次 不 同 测 试 的Ｉ－Ｖ 和

Ｆｏｗｌｅｒ－Ｎｏｒｄｈｅｉｍ（Ｆ－Ｎ）曲 线，曲 线 表 现 了 良 好 的

一致性。需 要 注 意 的 是 当 对 中 和 器 进 行 性 能 测 试

时，电压上升阶段和电压下降阶段的曲线并不重合，
相同发射电流情况下，电压上升阶段比电压下降阶

段的发射电压更低，在多次测量中都呈现了这种现

象。推测这可能反映了在轨状态下仍然存在一定的

吸附脱附现象，吸附状态的逸出功略小于脱附状态。
根据 轨 道 参 数 可 以 估 计 出 所 处 的 气 体 压 强 约 为

１０－６　Ｐａ，这一真空度下仍然难以实现完全脱附。图

４（ｄ）拟合 了 电 压 上 升 和 电 压 下 降 过 程 的Ｆ－Ｎ曲 线

斜率。若假设两种过程中碳纳米管场发射尖端状态

保持稳定，可以给出吸附状态的功函数约为脱附状

态的２／３。
与已报道的国际同类中和器比较，如Ｂｕｓｅｋ公

司提供给欧空局ＬＩＳＡ　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ　ＮＡＳＡ 技术验证

载荷ＳＴ７－ＤＲＳ胶体推进器碳纳米管中和器的工作

参数为 工 作 电 压２５０～８００Ｖ，发 射 电 流１０μＡ～
１ｍＡ，寿命１３２３６ｈ＠１００μＡ，６４３３ｈ＠１．０ｍＡ

［３０］；
德累斯顿工业大学所报道的中和器工作参数为工作

电压５００～３０００Ｖ，发 射 电 流２５０μＡ（８ｍｍ×
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８ｍｍ）［３１］。本工 作 所 研 制 的 由 超 顺 排 碳 纳 米 管 作

为发射体的中和器可以实现低电压工作，电流高于

上述报道。

３　结论
本研究制备了基于超顺排碳纳米管厚膜的场发

射电子源及其中和器，在轨测试表明中和器工作性

能稳定。与国际同类结果相比，本研究的碳纳米管

场发射电子源具有发射电压低、发射电流大的特点。
该中和器与射频离子推进器联动实现了卫星所需要

的射频微推功能，实现了微推进器亚微牛级分辨率

推力输出。我们的工作实现了碳纳米管场发射电子

源在轨正常工作，对于促进碳纳米管场发射阴极在

空间的应用有重要意义。
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