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Abstract　Hollow cathode is the core component of an electric thruster, and the research and development of
its emitter material has been a hot spot in the field of electric propulsion. From the point of view of the application
of  hollow cathode  at  present,  BaO-W cathode  has  been widely  used  in  electric  thrusters  and has  shown excellent
performance because of its characteristics of high emission current density and long service life. The research and
application of LaB6 cathode, due to its excellent thermal electron emission characteristics and high stability, further
promote the development of electric propulsion technology. The C12A7 electride cathode shows excellent thermal
electron emission performance and low work function, which makes it a potential application in the field of electric
propulsion. In the future, further research and development work will contribute to its application in a wider range of
fields, such as aerospace, satellite and deep space exploration. In summary, BaO-W cathode, LaB6 cathode and then
C12A7 electride cathode with great application potential, the service characteristics of the emitter, such as thermal
electron  emission  performance,  discharge  behavior  in  the  working  medium  and  working  life  are  the  key  factors
determining the working performance of hollow cathode. Therefore, the research status and development progress of
emitter  materials  at  home  and  abroad  are  summarized  in  this  paper,  and  their  future  development  prospects  are
prospected.
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摘要　空心阴极作为电推力器的核心部件，其发射体材料的研究与开发一直是电推进领域研究的热点。从目前空心阴

极的应用化角度来看， BaO-W阴极由于其发射电流密高、服役寿命长等特性，已经在电推力器中得到广泛应用并展示了出色

的工作性能。LaB6 阴极由于其优异的热电子发射特性和高稳定性，它的研究与应用进一步推动电推进技术的发展。C12A7

电子化合物阴极显示出出色的热电子发射性能同时其还具有较低的功函数，使其在电推进领域的应用极具潜力。未来，进一

步研究和开发工作将有助于其在航天、卫星和深空探测等更广泛领域的应用。综上所述，BaO-W阴极，LaB6 阴极再到极具应

用潜力的 C12A7电子化合物阴极，发射体的热电子发射性能、工质中的放电行为及工作寿命等服役特性是决定空心阴极工

作性能的关键因素。因此，文章总结了国内外发射体材料的研究现状及开发进展，并对其未来的发展前景进行了展望。
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电推进理论始于 20世纪初，它是利用电能加

热、离解和加速工质形成高速射流而产生推力的技

术。电力推进技术的发展直接推动了人类航天事

业的发展，为人类探索宇宙奥秘提供了动力。空心

阴极发射体作为电推力器的重要组成部分，要求具

有电子发射性能高、逸出功低、抗中毒能力强和抗
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振动能力强等特点。因此，空心阴极发射体的研究

与开发成为推动整个电推进技术发展的关键。

目前，电推进系统空心阴极常用的发射体主要

有 BaO-W和 LaB6 阴极。BaO-W的工作温度约为

1100℃，逸出功约为 2.1 eV，但其对工质要求较高[1]。

LaB6 的工作温度超过 1 500℃，逸出功约为 2.7 eV，

工作温度高导致功耗较大[1-2]。近年来，C12A7电子

化合物因其低的逸出功和工作温度，引起国内外学

者的高度关注，虽然目前从实验上尚未得到理论计

算上的 0.6  eV低逸出功 ，但预计工作温度低至

600℃，且与碘工质表现出良好的兼容性[1,3]，因此其

被认为在碘工质方面具有极大的开发潜力。本文

将回顾主要的几种空心阴极发射体材料在电推进

系统研究与开发中的最新进展。 

1　BaO-W 空心阴极 

1.1　BaO-W 阴极材料特性

BaO-W阴极是将钡的耐熔盐（铝酸盐、钨酸盐、

钪酸盐等）等活性发射物质直接浸渍并存储于钨海

绵体的多孔孔隙内，钨海绵体承担了阴极金属骨架

的作用。其中阴极表面 Ba 覆盖层是由钨与铝酸盐

在高温下发生化学反应产生的 Ba原子沿着孔通道

扩散至阴极表面形成的，这一过程降低了阴极材料

的逸出功[4]，并提高其电子发射能力。普通钡钨阴

极逸出功低的原因是表面存在 Ba-O 单原子层的低

逸出功结构。在传统铝酸盐中添加钪，制得的钪酸

盐阴极在 1030℃ 时，发射电流密度高达 400 A/cm2[5]，

并且逸出功得到进一步的降低。BaO-W阴极具有

发射电流密度高、服役寿命长、逸出功低等优点，被

广泛应用于大功率真空电子器件。然而 BaO-W阴

极易与空气中的水、氧气、二氧化碳等发生反应，造

成发射体性能的退化，表现出中毒现象。因此，未

来如何提高 BaO-W阴极的抗中毒能力，解决空心

阴极发射体性能退化等问题，是进一步延长空心阴

极发射体寿命的关键。 

1.2　BaO-W 空心阴极研究进展

早在 1950年，利物浦公司就研发了储备式钡

钨型阴极，又称 L 型阴极。现在的 BaO-W阴极继

承了 L 型阴极的优点，在改成浸渍式阴极的同时，

改用钡的耐熔盐等提高其发射性能。BaO-W作为

传统的发射体材料，国内外众多科研机构进行了开

发和应用。

最早有关 BaO-W空心阴极的研究主要集中在

美国、俄罗斯以及部分欧洲国家。例如俄罗斯航天

国家集团使用氧化钡作为热离子材料，并应用在

SPT-100型推力器上 [6]；英国研发了采用 BaO-W发

射体的 T5 空心阴极与 T6 空心阴极[7]；美国将 XIPS-
25 离子电推进系统成功应用在 HS-601，HS-702 通
讯卫星上[8]；乌克兰用 NIC M1. 05，NIC M5.04 空心

阴极分别替代俄罗斯的 KE-5A，KN-3 空心阴极，在

SPT-70，SPT-100 霍尔推力器中进行了试验 [9]；德国

空间局为 HEMP-T3050  离子推力器开发了 HKN
5000 空心阴极[10]；上海空间推进研究所开发了 BaO-
W发射体的空心阴极，并应用于 SPT-70 霍尔推

力器[11]。

近年来，各国研究机构一直致力于提高 BaO-
W空心阴极的寿命。 2010年 ，南安普敦大学的

Coletti等 [12] 开发了可预测发射体中氧化钡消耗的

理论模型，并结合实验结果，认为 BaO会与其他浸

渍材料（CaO和 Al2O3）发生反应，而且在发射体工

作过程中 Ba元素会不断的蒸发，造成寿命的降低。

美国喷气推进实验室的 Polk等 [13,14] 进行了 BaO-W
空心阴极的 8200 h寿命演示试验，并采用深空一号

备用推力器进行了延长寿命测试试验，最终累积测

试时长达到 30352 h。试验后发现发射体内壁的下

游端有密集的钨沉积物，但在整个试验过程中空心

阴极运行正常，并没有出现性能下降的迹象。为了

 

图1　BaO-W型阴极表面电子发射机制[4]

Fig. 1　Mechanism of electron emission on the surface of BaO-

W cathode[4]
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进一步验证 Ba损失仅限于发射体下游端附近的狭

窄区域，他们再次将空心阴极在  3.7 mL/min Xe 流
量和 13 A -15.2 A 电流范围内运行了 8200 h，测试

后发现发射体中 Ba的损失非常小，仅发生在距下

游端约 4 mm的狭窄的区域，最大耗尽深度仅为

50 μm，因此认为 Ba的蒸发不会成为造成故障的关

键因素[15]。

美国加州理工学院的 Capece等认为空心阴

极中的 BaO-W发射体与推进剂中的反应性杂质

在高温下工作，会加快发射体的蒸发，从而降低使

用寿命，并通过试验评估了 BaO-W阴极寿命，同

时研究了工质中氧含量对 BaO-W发射体发电特性

的影响（如图 2所示）。在氙气中氧浓度为 100 ppm ，
放电电流分别为 6  A  和  10  A，混合气体流量为

2.5 mL/min测试条件下，在 10 A运行 30 min后，发

射体温度升高 14 K，在 6 A 运行 30 min后，温度升

高 27 K。表明在较低放电电流下运行时，BaO-W发

射体更容易中毒，提高放电电流可以提高抗中毒能

力[16-18]。

在延长空心阴极的使用寿命的同时，为了满足

微型卫星系统以及微型航天器的快速发展需求，研

发低功率、小型化电推力器正受到各国研究机构的

关注。传统的电推力器通常采用超高纯度的氙气

作为工质，然而氙气的价格昂贵。碘作为一种潜在

可替代氙的固态工质，可在兼顾高比冲的情况下，

实现电推进系统的轻质、小体积和低成本。2018年，

美国宇航局格伦研究中心的 Benavides等对 BaO-
W空心阴极与碘工质的相容性进行了研究。在测

试过程中，发现 BaO-W在碘工质中 Ba的消耗率较

高，而且点火不稳定，无法稳定工作。由此认为

BaO-W阴极无法在碘推进剂中长时间工作，无法满

足美国宇航局的碘卫星（ISat）任务要求。为了满足

任务的需求，他们采用了碘和氙气两套推进剂系统，

与全氙气系统相比，可以显著减少总推进剂罐的体

积[19-22]。美国伍斯特理工学院的 Zachary等 [23] 发现

BaO-W 空心阴极在碘推进剂中工作时，在相同的放

电电流下，在碘工质中需要更高的功率来维持点火

和放电，猜测其原因可能与碘的密度和流速有关。

可见，碘工质对发射体与工质相容性方面提出了新

要求。

BaO-W是最常见应用于空心阴极发射体的低

逸出功材料之一，但 BaO-W空心阴极的寿命也受

到各种因素限制，如 BaO-W阴极存在 Ba元素的蒸

发率偏高，易发生因水和氧的中毒等缺点，因此如

何解决这些限制因素进一步提高 BaO-W空心阴极

的寿命，是今后研究的热点和重点。 

2　LaB6 阴极 

2.1　LaB6 阴极材料特性

LaB6 是由稀土元素 La和非金属元素 B组成，

它是由原子半径较大的 La原子和原子半径较小的

非金属 B组成的简单立方体，由于硼原子间的结合

力很强，因此使得 LaB6 硬度大，熔点高。并且 B原

子形成的基体把稀土 La原子紧密的包围在格架之

间形成非常稳定的三维格架[24]，这不仅使 LaB6 的化

学性质十分稳定，而且还增加其耐离子轰击能力。

La元素的 3个价电子分布为 5d16s2，其中 2个价电

子与 B成键，1个电子不成键，相对自由，这也是

LaB6 具有较好的导电和电子发射特性的根本原

因[25-27]。这些优良的特性使得 LaB6 作为空心阴极

时具有较长的使用寿命，通常可达几千甚至上万小

时。因此其在国防军工领域以及民用领域都得到

广泛的应用。然而 LaB6 阴极材料相对于钡钨阴极

材料来说逸出功较高，这就导致了空心阴极的工作

温度较高，进而导致了相同的工作条件下，需要更

高的运行功率[2]。因此如何降低 LaB6 空心阴极工

作温度，更好的服务于空间电推进系统是未来研究

趋势。 

2.2　LaB6 空心阴极研究进展

自 1951年 Lafferty发现 LaB6 和 CeB6 具有优

 

图2　在 6 A和 10 A氙流量为 2.5 mL/min条件下孔板温度

与放电时间的关系[16]

Fig. 2　Relationship  between  orifice  temperature  and  discharge

time at 6 A and 10 A xenon flow rate of 2.5 mL/min[16]
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异的热发射特性以来，国内外学者对稀土六硼化物

的研究越来越重视[28-30]。 20世纪 60年代 ，美国

IBM公司的发现 LaB6 阴极比起 BaO-W阴极具有

发射电流密度高和空间分辨率高等优势[31]，随后

LaB6 被广泛地应用于空间电推进等多个领域。早

在上世纪，俄罗斯就研制出了 100 多台使用 LaB6 空

心阴极的霍尔推进器[32-34]。虽然 LaB6 阴极比传统

的 BaO-W阴极需在更高的温度下工作，但与 BaO-
W阴极相比，它提供了非常高的放电电流，并且寿

命更加长，对推进剂中杂质和空气暴露的敏感性

更低。

国外对于 LaB6 的研究相对于国内来说起步较

早，像美国、日本、俄罗斯以及英国等欧洲国家都是

较早从事相关研究的国家。美国喷气推进实验室

（JPL）的 Goebel等开发了拟用于针对小行星重定向

自动化任务 (ARRM) 开发的 12.5千瓦霍尔推进器

的 LaB6 空心阴极，该阴极已在测试设备中成功运行。

该阴极寿命评估测试结果表明，在 15 A - 32 A 放电

电流下阴极寿命超过 1×105 h，并预测在 50 A 的放

电电流下，其寿命也可超过 5×104 h [35]。随后他们又

开发出了可满足小空间和轻质量要求的紧凑型

LaB6 空心阴极，其直径小于 2 cm，长度为 6-15 cm，

能够在氙气中以 5 A−60 A 的放电电流连续工作。随

后又开发出了直径稍大，可在发电电流高达 100 A
的工况下运行的 LaB6 空心阴极 [36]。美国喷气推进

实验室（JPL）Becatti等开发了一种小电流、超紧凑、

无加热器的 LaB6 空心阴极，已被用于微型磁屏蔽霍

尔推进器，并进行了点火循环试验，成功超过 25000
次阴极无加热器点火。该测试结果也表明，为下一

代星际任务设计的低功率、无加热器空心阴极的研

发迈出了重要的一步[37]。此外美国喷气推进实验室

针对太空探测任务设计的 LaB6 空心阴极在阴极测

试设施中展示了 10 A−300 A 的稳定放电电流[38-39]。

美国加州大学洛杉矶分校的 Chu等 [40] 开发了以

LaB6 为空心阴极的高功率霍尔推进器，测试结果表

明该霍尔推力器可在 20-100 A电流下稳定工作。

国内兰州空间技术物理研究所也是较早开发

了 LaB6 空心阴极，研发的 5Ａ空心阴极已经装备到

了 LIPS-200、LIPS-300 离子推力器、LIPS-100霍尔

推进器和航天器主动电位控制系统等，其中 LIPS-
200离子电推进系统已经在在 SJ-9卫星成功应用[2]。

该所对 LaB6 空心阴极在 Xe流率为 0.1 mg/s，真空

度为 2×10- 3 Pa的条件下，进行了 3500 h 的寿命试验。

测试过程中空心阴极性能稳定，而且仍然可以正常

运行。随后利用寿命模型预测 LaB6 空心阴极的寿

命可达到 40000 h 以上[41]。

LaB6 发射体作为电推进系统的核心部件，工作

温度需要高于 1500ºC 的温度，因此 LaB6 阴极的设

计面临着热性能和机械性能的挑战。Kokal等通过

分析对比几种 LaB6 空心阴极的结构，发现材料的选

择和结构设计对于延长其寿命至关重要。针对传

统加热器设计遇到的温度高难题，他们设计出了一

种带有同轴加热器的阴极，显著提高了阴极寿命[42]。

近年来日本对 LaB6 应用方面的研究进展十分迅速，

他们的研究成果主要服务于各类电子显微镜阴极，

Hisato Yamaguchi等通过给 LaB6 增加单层六方氮

化硼 (hBN)涂层有效降低了逸出功，与未增加涂层

的区域相比逸出功降低了 0.4 eV，并且经过验证试

验结果与理论结果一致，这在进一步降低 LaB6 逸出

功方面提供了新的思路[43]。此外日本宇宙航空研究

开发机构设计了一种辐射加热器，有效降低了加热

器因磨损而失效的风险[44]。Ning等 [45] 设计了一种

无加热器 LaB6 空心阴极，成功进行了 1×104 次点火

循环试验，通过对沉积物的分析，认为 La和 B元素

的蒸发是 LaB6 发射体主要腐蚀机制。Shu等 [46] 通

过 LaB6 中掺杂 Ce降低了逸出功，有望降低工作温

度，这也为降低 LaB6 工作温度提供了新思路。

目前，LaB6 单晶阴极的工作温度仍然偏高，通

常在 1500℃ 以上，这不仅影响阴极寿命也对器件的

工作环境提出了更高的要求，而且其发射性能也有

待于进一步提高。因此如何降低稀土六硼化物的

逸出功，进一步提高阴极的发射能力，研发出在保

持一定电流密度的前提下，具有更低工作温度的阴

极，再或者在保持工作温度不变的前提下，电流密

度有大幅度提高的阴极，是一个亟待解决的问题，

 

图3　LaB6 的晶体结构示意图[24]

Fig. 3　The crystal structure of LaB6
[24]
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也是今后稀土六硼化物发射体研究的热点和发展

方向。 

3　C12A7 电子化合物阴极 

3.1　C12A7 电子化合物阴极材料特性

七铝酸十二钙 (化学式 12CaO·7Al2O3，简写 ：

C12A7)是一种具有天然纳米笼腔结构的化合物，晶

体结构呈立方型，每个晶胞中包含由两个 C12A7分

子形成的 12个共面连接的直径约为 0.4 nm的笼腔，

12个笼腔内含有两个“自由”的 O2−离子（如图 4所

示）。因该 O2−与主体框架之间的结合力较弱，所以

O2−可以在 12个笼子间穿行，容易挣脱框架的束

缚[47-49]。因此，笼腔内的 O2−也可以被其它与之半径

相 近 的 一 价 负 离子 (H−， O−， F−， Cl−  )替 代 形 成

C12A7的各种衍生物，当完全被电子 e−取代，则形成

C12A7的电子化合物 [Ca24Al28O64]
4+:4e−[50-55]。C12A7

电子化合物具有与碱金属 Cs(2.1 eV)、Rb(2.2 eV)、
K(2.3 eV)、Na(2.8 eV)相当的低逸出功 (理论上可

达 0.6 eV[56])，而且在惰性气氛中可以在 1200℃ 以

内稳定工作，并且在 500℃ 以下的空气气氛中可以

稳定存在，因此与传统空心阴极材料 BaO-W和

LaB6 相比，C12A7电子化合物具有逸出功低、工作

温度低、化学稳定性好、成本低等特点，有望成为一

种新型阴极材料[57]。
 
 

(a) (b)

图4　C12A7 晶体的结构。 (a)晶体结构模型，(b) 单个笼子

结构模型[57]

Fig. 4　Structure  of  C12A7 crystal.  (a)  crystal  structure  model,

(b) structure model of a single cage[57]
  

3.2　C12A7 电子化合物空心阴极研究进展

美国是较早研究 C12A7电子化合物并将其应

用于空心阴极的国家之一。科罗拉多州立大学电

力推进与等离子体工程实验室 (CEPPE  Lab)的
Rand 首次将  C12A7 电子化合物作为发射体并应

用于空心阴极。多次测试阴极均可在室温下瞬间

被点燃，测得阳极为 55 V，触持极 25 V，并且当以

25 mL/min流量供应氩气时，阴极可以以 2.7 A 的电

流稳定工作[58]。随后科罗拉多州立大学又与 Busek
公司合作，验证了 C12A7电子化合物阴极在碘工质

中的兼容性，在室温下测试了碘工质中 C12A7电子

化合物阴极并成功重复性点火 (如图 5所示)，经过

20 h测试，C12A7阴极在碘工质中表现出较好的兼

容性，未出现退化或者污染的现象，最高放电电流

可达 15 A[59]。
  

图5　碘工质下阴极放电图像[59]

Fig. 5　Hollow cathode operating on iodine [59]
 

美国海军研究实验室的 McDonald等在对

C12A7电子化合物空心阴极的点火和工作特性研

究过程中发现，测试后的发射体出现了碎裂现象，

发生碎裂的 C12A7电子化合物颜色发生明显的改

变，铜孔板上能明显观察到熔融物的溅射。笔者认

为可能是热应力导致发射体发生破裂，发射体被氧

化或发生分解而引起颜色变化[60]。

德 国、 西 班 牙 等 欧 洲 国 家 也 开 展 了 有 关

C12A7电子化合物在电推进应用方面的研究。德

累斯顿工业大学的 Christian等设计了新的阴极结

构（图 6，图 7所示），该结构使温度分布均匀，并且
 

图6　空心阴极设计[61]

Fig. 6　Hollow cathode design[61]
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易于制作和组装。新空心阴极结构采用圆盘状发

射体，克服了以往的空心阴极装置中存在的发射体

某些位置经常被熔化的缺点。测试过程发现发射

体放电的稳定性显著提高，而且放电时间达到 300
多小时[61]。随后德累斯顿工业大学的 Christian等

对 C12A7电子化合物空心阴极进行了寿命测试试

验。在测试过程中，发射体运行约 75小时后，放电

稳定性显著提高，最后在连续工作 950多个小时后，

由于推进剂供应问题导致实验终止。在整个测试

过程中，C12A7电子化合物的放电表现出极大的稳

定性[62]。

2022年，西班牙的 Toledo等对 LaB6 和 C12A7
电子化合物作为发射体的电子发射性能及其在工

质中的放电特性进行了性能比较。热电子发射性

能测结果表明，C12A7电子化合物具有优异的电子

发射性能，可作为电推进系统空心阴极或热电子的

发射体。二者在工质中的放电特性（如图 8所示）

实验结果表明，C12A7电子化合物在 Ar和 Xe工质

中都表现出明显的优势，并且在较低的工质流量

和阴极功率下具有更好的稳定性。从实验结果还

可以看出， C12A7电子化合物的 Ia/Pc 在 Ar中约为

3.3 mA/W，在 Xe中约为 1 mA/W，这也表明 C12A7
电子化合物在温度低于 250℃ 的中和器中，作为冷

阴极具有极大的可能性[63]。

C12A7电子化合物在相关测试中表现出的优

良性能，同样引起了国内各大研究机构的关注。上

海交通大学与北京工业大学联合开展了 C12A7电

子化合物失效行为的研究，认为工作温度过高引起

发射体工作面发生熔融和分解，发射体的分解是导

致阴极点火困难的主要原因。由此可见，有效控制

发射体工作温度低于其熔点温度是保证空心阴极

正常工作的重要前提[64]。上海交通大学的 Hua等

进行了 C12A7电子化合物空心阴极与低功率霍尔

推力器的联合运行试验。为了避免 C12A7电子化合

物发射体在无加热器频繁点火过程中出现熔化和

性能退化，设计了一种带加热器的 C12A7空心阴极。

图 9为 C12A7空心阴极放电及其与霍尔推力器HET-
50在 200 W放电功率下的联合运行的照片。试验

结果表明，在加热电流 5.8 A，氙气流量 2 -10 mL/min，

 

(a) (b)

(c) (d)

图8　C12A7和 LaB6 样品在 0.9（a）， 1.5（b）， 5（c） 和 10（d）

mL/min的 Ar工质流量下不同阴极功率的 I/V 特性曲

线[63]

Fig. 8　I/V characterization curves of C12A7 and LaB6 samples
in  a  cold  cathode  at  0.9(a),  1.5(b),  5(c)  and  10(d)

mL/min Ar mass flow for different cathode powers[63]

 

图9　C12A7空心阴极放电及其与 200 W HET-50联合运行

的照片[65]

Fig. 9　Photos of C12A7 hollow cathode discharge and its joint

operation with 200 W HET-50[65]

 

图7　空心阴极圆盘发射器设计[61]

Fig. 7　Hollow cathode disk emitter design[61]

998 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



点火电压 300 V的条件下，C12A7空心阴极可在数

分钟内启动，并实现了放电电流 1-4 A下的稳定自

持放电。 C12A7空心阴极的总运行时间在一个月

内达到十个小时以上，没有任何明显的退化，表明

C12A7空心阴极具有快速启动的优异性能，在电推

进和替代传统空心阴极方面已经显示出极大潜

力[65]。

目前，开发应用于小功率电推力器的新型阴极

材料，成为当前电推进领域的研究热点，C12A7电

子化合物的逸出功低、抗中毒能力强且与碘工质兼

容等特点有望成为新一代发射体材料，但空心阴极

存在着放电不稳定，在较高的工作温度下性能退化

等问题[66]。未来研究者可以通过掺杂少量其它元素

进而起到优化其晶体结构和电子发射性能的作用；

或者通过引入表面修饰层或涂覆特殊材料对

C12A7电子化合物的表面进行修饰来改善其电子

发射性能；再或者通过优化改良空心阴极发射体的

设计提高其在电推进系统的应用能力等方式来解

决这些问题。因此，如何优化 C12A7:e-合成工艺并

提高其热发射性能，进而提高其使用寿命，是未来

研究的难点和重点。 

4　结论及展望
综合国内外电推进系统空心阴极发射体材料

的研究与开发进展现状来看，LaB6 和 BaO-W等阴

极材料仍然是空心阴极发射体最常用的材料，但

LaB6 阴极工作温度高、功耗较大，BaO-W阴极虽然

工作温度低，但抗中毒能力差，特别是在大气中容

易发生不可逆的中毒，随着各国对小功率的电推进

装置需求的增加以及固态碘工质在电推进系统中

的应用，这对发射体与工质的兼容性、长寿命等提

出了更高的要求。C12A7电子化合物作为新型发

射体材料，表现出逸出功低、工作温度低、与碘工质

相容性良好等优点，使其在小功率电推进装置的应

用极具研究价值。但其熔点与工作温度较近、热导

率较低，工作过程中易造成热量蓄积而引起发射体

性能退化，因此，在对发射体材料成分、性能优化的

同时，探索和开发新的材料体系，并对空心阴极结

构进行设计和优化，或将成为各国电推进领域今后

研究的方向。
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