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摘要 

    電推進器是一種利用電磁場控制並加速噴出離子的裝置，我們正在建

置一個使用廉價、高密度、固態、易保存之金屬靶材作為推進劑的離子引

擎。結合電子束蒸鍍原理，使用熱發射電子作為蒸發塊材與游離蒸氣之工

作載子，可在宇宙極高真空下獨立運作，優於使用昂貴、難儲存、低密度

的大原子序惰性氣體作為推進劑的傳統離子引擎。裝置分為蒸發器與加速

器兩部分，蒸發器的設計是熱電子束轟擊靶材與游離蒸氣的裝置，電子除

了加熱靶材外，也負責將蒸氣游離為離子。蒸氣預期的質量流率密度

(
𝑔𝑔

𝑠𝑠∗𝑐𝑐𝑐𝑐^2
)為 Гe=5.84*10-2�𝑀𝑀

𝑇𝑇
*Pv，其中 M 為材料原子質量、T 為塊材表面溫

度、Pv 為溫度對應之材料蒸汽壓。加速器是系統推力來源，由高壓電閘組

成，並利用電場將離子加速至高速噴出，設發射之離子動能為 Ek，噴出速

度(
𝑐𝑐
𝑠𝑠
)為 Vi=�2𝐸𝐸𝑘𝑘

𝑐𝑐
，可得推進力 F=αe *β*(Гe*A)*Vi，其中 A 為電子束加熱

之有效面積、αe與β分別為材料蒸發係數與蒸氣游離率，必須透過後續實

驗測量。此報告將呈現基礎原理與系統設計，並用以計算金屬離子推進器

的預期推力及相關特性。 
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二.緒論 

2-1 前言 

    隨著太空時代的爆炸進展，目前已經可以將人類送上地球軌道甚至月

球表面，但始終擺脫不了推進裝置的限制，這對未來更遠的探索目標設下

了限制。傳統的化學引擎擁有極致強大的爆發力，可以在短短幾分鐘內將

太空裝置推出卡門線(高度 100km，太空與大氣圈之分界)外進入地球軌道。

相較於化學引擎瞬間排放大量的低速氣體導致每單位質量對於推力的貢

獻度極低，若裝置擁有相同的質量，離子引擎能達到的最終速度是比化學

引擎大的多。相較於化學引擎，離子引擎更適合深太空探索中的長程飛行。

離子引擎的特性則與化學引擎完全相反，單位時間噴出的質量遠小於化學

引擎但擁有極高的噴射速度，推力不大但是每單位質量對於推力的貢獻極

大。很明顯這兩種天差地遠的推進器負責的用途不相同，化學引擎適合短

程爆發擺脫星體的引力達到脫離速度；而離子引擎適合在長程深空探索中

使用極小的質量損耗達到極高的終端速度，目前如何研發出高效率或特殊

優勢的離子引擎，是各國太空工程科學領域中重要的研究方向。 

2-2 太空推進簡介  

    在大氣層中器械的飛行原理為使用空氣動力學，例如飛機與直升機

等等，皆需在空氣流體中才可以運作。而太空中背景壓力為 10-12torr 以

下處於極高真空的狀態，粒子極度稀薄，氣流型態屬於分子流，氣體動

力工程並不適用。在太空中必須採用其他方式才能對器械施加推進力，

Konstantin Tsiolkovsky 於 1903 年提出火箭運作原理。運用了簡單的牛

頓第三運動定理與動量守恆原理，描述了太空飛行器速度與質量始末變

化的關係式，稱為 Tsiolkovsky 火箭方程。若太空裝置相對於自身丟出



的物質速度恆定，則太空裝置的速度變化正比於 ln(初始質量/末質量): 

Δv = vi *ln(mi/mf) ,           ………[1] 

其中Δv 為太空裝置速度變化量、 vi是排氣出口速度、 mi是太空裝置初

始質量、 mf是太空裝置末質量。 

    從火箭方程可以看出，決定終端速度的重要參數其實是排氣速度 Vi。

假設太空船可以攜帶的質量有限，若排氣速度越快，則每單位質量的推進

劑對裝置造成的動量變化越大，使太空船可以獲得更高的終端速度。從地

球送一公斤上太空的代價極高，因此單位質量的利用率越高越好，這也是

為什麼化學火箭並不適用於長程飛行的原因。當裝置進入深太空後，使用

化學引擎進行長途飛行是不實際的做法，因此各國目前都在積極研發各種

不同的電推進器。 

    電推進器(electrically propulsion):又稱電漿引擎、離子引擎，基

本原理為使用電磁場加速離子並拋出。由於工作的載子是質量很小的帶電

粒子，因此可以利用電場或磁場簡單的將其加速到非常高的速度向外噴發，

提高每單位質量所能提供的動量變化。離子脫離速度可達每秒數萬公里，

相對於排氣速度只有數公里的化學引擎來說，可以看出每單位質量對於我

們的裝置提供的動量變化相對於化學引擎要大得非常多。若我們在深空中

只有固定質量的推進劑，使用電推的方式顯然可以獲得更高的終端速度，

這點在深太空任務中是非常重要的。 

    電推引擎的形式有非常多種，廣義來說只要是使用電磁場加速噴出離

子達到改變太空裝置動量的機構都可以稱為電推進器；常見的有使用靜電

場游離並加速氣體的靜電閘離子引擎(Gridded ion thruster)、使用場發



射效應離子化液態金屬的場發射電推進 (Field-emission electric 

propulsion)、以及使用霍爾效應的霍爾推進器(Hall effect thruster)、

或是使用電磁波游離的可變比沖磁電漿體火箭(The Variable Specific 

Impulse Magnetoplasma Rocket)。 

    圖 2-2-1 是經典的靜電閘加速離子推進器，結構主要可以分成三個部

分:左段是推進劑注入口、中段是推進劑游離腔、右段則是加速電閘，此種

離子引擎通常使用大原子量惰性氣體作為推進劑。當推進氣體從左側注入

腔體時，會與電子槍發射的電子在游離腔中進行碰撞。游離腔外圍設有磁

鐵陣列可以將電子侷限在腔體中間以提高電子密度，藉此提升電子與推進

氣體的碰撞機率，當推進劑與電子碰撞游離後通過右側加速閘時即會被電

場加速噴出。由於正離子脫離裝置後會導致裝置累積負電荷，因此會在外

部增設一具電子槍排放電子中和電荷，藉此在太空中使裝置維持電中性。 

 
圖 2-2-1 Gridded ion thruster 

    離子引擎質量流率通常不大，故假設在氣壓不足形成可觀壓差時，可

以使用以下方程描述: 



F=β(Г)* �2𝐸𝐸𝑘𝑘
𝑐𝑐
 ,             ………[2] 

其中 F 為裝置推進力、 Г是氣體質量流率
𝑐𝑐
𝑠𝑠
、 β是氣體之游離率、 �2𝐸𝐸𝑘𝑘

𝑐𝑐
 

是排氣速度、 Ek是粒子被加速器加速後的動能、 m 是氣體粒子質量，氣

體游離率β越高對於電推進器的效率提升越顯著。 

2-3 比衝 

    描述一具太空引擎的推進效率時，著重於每單位質量所能貢獻的推進

力大小，稱之為[比衝]。其物理意義為排氣速度的大小，也可以理解為每

單位質量所能提供的動量變化大小。當引擎排氣質量流量固定時排氣速度

越高，能提供的推進力也越高。因此，相較於排氣速度只有馬赫級的化學

引擎，排放高速離子的電漿引擎對於推進劑的利用率是相對較高的，意即

有較高的比衝。比衝可以使用以下方程式描述: 

                              𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠=
𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑔𝑔0
 ,                 ………[3] 

其中𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠為比衝、𝑉𝑉𝑒𝑒為排氣速度、𝑔𝑔0為地球表面重力加速度，從式中可以

看出排氣速度越高比衝越大。 

2-4 電子束蒸發簡介 

    電子束蒸發是一種在高真空中，使用熱發射電子來加熱材料，達到熔

融至蒸發的方式。我們可以使用電磁場控制電子，並聚焦成為電子束，是

近代科技產業與研究領域裡相當好用的工具，舉凡電子顯微鏡、電子束蒸

鍍、電子束蝕刻皆使用到此技術。使用電子當工作載子的優勢有:電子可在

導體內移動、質量小、帶負電荷可被電磁場控制。當材料被加熱時分子的



動能升高，會導致電子有機會逃離材料的束縛而變成自由電子，這個現象

我們稱為熱發射，而發射出去的電子稱為熱發射電子。圖 2-3-1 為使用電

子束來加熱材料的畫面。 

圖 2-3-1 使用電子束蒸發材料 

我們設計的離子推進器將使用電子束蒸發技術，蒸發並游離塊材形成離子源。 

燈絲之熱發射電流密度如下:  

J=λRA0T2𝑒𝑒
−𝑤𝑤
𝑘𝑘𝑘𝑘 ,            ………[4] 

Ref: https://en.wikipedia.org/wiki/Thermionic_emission 

其中 J是熱發射電流密度，λR為材料校正係數，A0=
4𝜋𝜋𝑐𝑐𝜋𝜋2𝑒𝑒

ℎ3
=1.20173x106 A*m-

2K-2，T 為溫度(開爾文)，W 是材料之功函數，k 是波茲曼常數。當材料溫度

升高熱運動劇烈時，電子會越有機會得到超越材料束縛能的能量，當電子

的熱運動大於功函數時即會開始釋放熱電子出來。 

    當熱電子脫離材料表面後，為了保持材料本身的電中性，電子會在材

料附近的空間運動。電子束的產生必須使用外加電場給予這些電子能量，

才可以驅使他們脫離材料形成電子流。圖 2-3-1 為電子聚焦成電子束，並

被磁場偏折的畫面。 



 
圖 2-3-1:被磁場偏折的電子束 

    濺鍍(sputter)的原理與電子束蒸鍍非常不同，濺鍍之工作載體是電

漿，工作載子是電漿內的正離子，原理為利用正離子撞出材料表面的分子，

而蒸鍍是類似水受熱後脫離表面變成水蒸氣。濺鍍的工作載子是電漿內的

正離子，因此需要足夠的氣體產生電漿，其工作之背景壓力約為 1 torr 至

1x10
-3 torr，約為中度真空至低真空的範圍。而電子束蒸鍍的電子來源是

燈絲之熱發射電子，燈絲本身需要在高真空環境中運作以防止燒毀，因此

在低於 10
-5torr 壓力下甚至到極高真空都可以運作，在地球上利用此技術

到達並維持高真空是一種困難，但在太空的極高真空之天然背景壓力下卻

是一種巨大優勢。 

    圖 2-3-2 是一具經典的電子束蒸鍍機。在靶台的下方有一具提供自

由電子的電子槍，當燈絲被加熱後即會釋出熱電子。使用電場加速電子

束到足夠高的能量後，再利用磁場偏折其方向使電子束落在想要加熱的

區塊融化並蒸發靶材。 



 
圖:2-3-2:電子束蒸鍍機 

 

三.磁控電子束轟擊之金屬離子推進器 

3-1 基本原理簡介 

    磁控電子束轟擊之金屬離子推進器(Metallic Ion Thruster using 

Magnetron E-Beam bombardment)是我們正在研發的一種太空電推進器，

最初是想利用物理鍍膜的原理從金屬物質產生蒸氣並游離藉以形成離子

源，再利用電場加速噴出將金屬離子作為推進劑使用。傳統的方法是直接

使用氣瓶攜帶大原子序的惰性氣體，調節閥門緩慢噴出後使用電磁場、電

子加熱、雷射或微波的方式來游離惰性氣體獲得離子源，再利用外加電磁

場加速電漿離子向外噴出獲得推進力。此方法的缺點是氣體不易保存，儲

存密度極低、成本極高。氣體被壓縮在高壓氣瓶內與外界有非常大的壓差，

特別是在太空的真空環境下溫度變化很劇烈，攜帶氣瓶充滿諸多危險性，

想要增加單位體積能儲存氣體的量勢必要增加壓力。然而，同樣物質的固

態與氣態的體積相差了幾千倍又不需要加壓保存。因此若可以使用固態物

質作為太空引擎的推進劑，可以大幅改變目前太空工程領域的現況。 

    圖 3-1-1 為磁控電子束轟擊之金屬離子推進器的架構圖。想法源自電

子束蒸發鍍膜原理(E-Beam evaporation)，使用電子源(鎢絲、六硼化鑭、

場發射)發射電子束，並利用電場加速電子束轟擊推進劑靶。我們在靶台下



放置磁鐵聚焦組用以控制電子束的轟擊範圍，因此電子束會加熱靶面上極

小的區域，可增加熱效率，並使電子密度增高，藉此使蒸發的金屬蒸氣有

更多機會撞擊到電子游離成金屬離子。當金屬被蒸發並游離成金屬離子時，

即會被加速電場噴出裝置，裝置就會獲得反向推進力，且推進力大小即為

被離子化的金屬質量流率[
𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑
]乘以加速電場加速後的離子速度[Vi]。 

 

圖 3-1-1:基本原理架構圖 

3-2 磁控電子束蒸發器 

    我們設計的推進器分為兩個部分處理，電子束蒸發器與離子加速器。

其中蒸發器的目的是為了蒸發並游離金屬塊材，形成一個離子源(ion 

source)供加速器加速並噴出裝置。因此，在我們的設計裡蒸發器同時擁有

蒸發與游離兩種功能。 

    圖 3-2-1 是磁控電子束蒸發器的基本架構圖，當電子束轟擊到金屬靶

時會產生小面積的熱區蒸發金屬塊材。為了縮小轟擊面積提升熱效率，我

們在下方放置了聚焦磁鐵組用於磁控電子，同時也會形成高密度的電子雲



集中在靶材表面(藍色區域)，因此當被蒸發的金屬蒸氣通過電子雲時即有

機會被碰撞而被游離形成金屬離子。 

 
圖 3-2-1:磁控電子束蒸發器基本原理架構圖 

    電子束蒸發器的原理等同於物理氣相蒸鍍，我們可以套用蒸鍍的蒸發

方程式進我們的蒸發器，從而得到總蒸發質量流率密度: 

Гe=αe(5.84x10-2)�𝑀𝑀
𝑇𝑇

(Pv-Ph)xA [g/s] ,  ………[5] 

Ref: K. Burak Ucer/L06-Vacuum_Evaporation/Department of Physics Wake Forest 

其中 Гe 為蒸發率(g/s)， αe是材料蒸發係數(0<αe <1)， M 是原子質

量(amu)， T 是溫度(Kelvin)， Pv=溫度 T 下材料之蒸氣壓(torr)， Ph是

背景壓力(torr)， A 是有效加熱面積(m2)。 

3-3 金屬蒸氣游離化 

    由於我們的需要的是被游離化的金屬離子的流量，等於蒸發率(Eq.5)

乘以游離係數β，意即被蒸發的金屬蒸氣中被游離之離子總質量。由於宇

宙背景壓力極低，因此我們將(Eq.5)中 Ph忽略不計，得到總離子質量流率

密度為 Гi: 



Гi=αe*β(5.84x10-2)�𝑀𝑀
𝑇𝑇
 Pv*A[g/s] ,     ………[6] 

3-4 金屬離子加速器 

    我們已於 3-3 節獲得金屬離子的質量流率[g/s]，將離子脫離裝置之

速度 Vi乘以離子質量流率 Гi，可以得到推進力。加速器的原理為使用靜電

場加速，使用兩塊金屬板在兩端施加電壓，而電場的大小約等於電極兩端

電壓除以電極距離。電場會牽引並加速離子，離子通過電場獲得的能量即

為 qE 乘以電極距離 d，意即獲得之動能等於兩端之電壓差乘以離子電量

Ek=e*V。離子通過電場獲得了 eV 的能量，我們可以將其換算成離子速度: 

Vi=�2𝑒𝑒𝑉𝑉
𝑐𝑐
 ,                ………[7] 

    現在我們分別有了金屬離子之質量流率 Гi與離子脫離裝置的速度 Vi，

其兩者的乘積即為我們預期之離子引擎推進力: 

F=Гi*Vi=[αe*β(5.84x10-2)�𝑀𝑀
𝑇𝑇

 Pv*A]x[�2𝑒𝑒𝑉𝑉
𝑐𝑐

]=[g*m/s2] ,……[8] 

其中 Vi為離子速度(m/s)， e 是基本電量 1.6x10
-19
(C)， V 是加速電極兩

端壓差(V)， m=離子質量(kg)， β是游離係數(0<β<1)， αe是材料蒸發

係數(0<αe <1)， M 是原子質量(amu)， T 是溫度(K)， Pv是溫度 T 下材

料之蒸氣壓(torr)， A 為有效加熱面積(m2) 

3-5 材料的選擇 

    在材料的選擇上我們可以從流量方程式與推進力方程式來看，根據推

進力方程式(Eq.5)來看，原子量越大的元素獲得相同動能時，能對裝置提



供更大的推進力，因此，傳統電漿引擎常使用大原子序惰性氣體作為其推

進劑使用。然而，質量蒸發流量表明在相同溫度下，擁有越大蒸氣壓之材

料在相同氣壓環境，擁有越大的質量流量。綜合上述兩點我們可以從元素

週期表與蒸氣壓表選擇具有適當溫度-蒸氣壓與質量數夠大之材料當作我

們的推進劑。 

材料的選擇必須考慮材料的蒸氣壓，每一種材料在固定溫度下都對應

到一個蒸氣壓，當環境壓力小於蒸氣壓時材料就會開始耗損。因此在材料

的選擇上，越低的溫度擁有越高的蒸氣壓越佳，如此只需較低的溫度就可

以得到相同的蒸氣壓，因而更容易產生蒸氣。從(Eq.5)得知在相同的加速

電壓下原子質量數越大則能獲得越大的推進力，而越小的質量數能獲得越

大的比衝值。因此在材料的選擇上需要多方考慮，而材料還有一種有趣的

現象稱為昇華，當蒸發溫度小於材料融點時，材料會跳過液態直接變成氣

態溢出，更容易達成金屬氣化的目的。 

    表 3-5-1為材料蒸氣壓表，陳列各種材料在特定溫度下對應的蒸氣壓，

根據我們的需求，在溫度越低的情況下得到越高的蒸發率對於推進器來說

是較為理想的。表 3-5-1 摘錄了我們認為較理想的材料與一般常見之金屬

的蒸氣壓，其中鋅、錫、鉛、硒是較為理想的。他們都擁有相當低的熔點

與相同溫度下相較其他金屬有較高的蒸氣壓。其中硒與鉛具有毒性實驗上

暫時不考慮，鋅與錫亦相當符合我們的實驗需求，因此在未來的實驗裡我

們會優先使用鋅與錫做初步的測試。 



 
表 3-5-1:金屬蒸氣壓表 

    圖 3-5-2是根據(Eq.5)計算出的金屬蒸氣質量流率密度與蒸氣壓之比

較表，單位為[kg/(s-cm
2)]，將其乘上材料有效加熱面積即可得金屬之質

量流率。從式[8]中可以看出，質量流率越高對於推進力的貢獻越大，且相

同蒸氣壓下溫度越低越佳，根據這兩點我們初步挑選出 Pb(1417
。C)、

Sn(1968。C)、Zn(736。C)是較符合我們需求之推進劑材料(其溫度為達到 100 

torr 蒸氣壓所需之溫度)，並列入較常見之其他材料做為比對。但鉛具有

生物毒性，因此在實驗安全上的考量我們暫且將鉛排除在外。 

 

圖 3-5-2:金屬蒸氣質量流率密度 vs蒸氣壓比較表 



四.未來計畫 

4-1 未來計畫 

    依照目前的計畫，我將在 106 學年度下學期結束時建造出兩具基

本模型，其中一具功率設定在 800W 推進電壓 20KV，而另一具設定為小

型立方衛星使用功率希望控制在 100W 以內推進電壓 10KV。而需要經

由測量才能獲得的參數有質量流率 Гe、游離率β、離子速度 Vi。完成

後希望設計出一套精密測重系統實質測出裝置所能提供的推進力大小，

並與由前述測得之參數推算出的理論推進值做比對進一步修正推進器

的設計參數。 
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