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Ⅰ. 서  론

홀 추력기(Hall thruster)는 고리 또는 원통 형태의 

공동을 갖는 정전기적 추력기(electrostatic thruster)

이다. 추력기 내 반지름 방향의 강한 자기장과 축 방

향 전기장은, 전자를 E×B 표류(E-cross-B drift)를 통

하여 추력기 내에 효율적으로 구속한다. 구속된 전자

는 양극에서 방출된 중성 기체를 이온화하고, 이온은 

전기장 하에 가속되어 추력기에 추력을 제공한다.

현재 1-10kW급 홀 추력기는 주로 인공위성의 위치 

유지, 궤도변화에 사용되고 있으며, 1kW급 이하의 

홀 추력기는 소형 인공위성 및 편대비행으로의 응용

†Received : May 4, 2020    Revised : July 21, 2020    Accepted : July 27, 2020
 1 Graduate student, 2 Professor

    2 Corresponding author, E-mail : hgsung@kau.ac.kr, ORCID 0000-0003-1970-5441

Ⓒ 2020 The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 48(8), 611-620(2020)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2020.48.8.611

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)
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ABSTRACT

The effect of discharge voltage on electron mean energy, electric potential, ionization rate, 

neutral and ion density of Hall thruster was analyzed using a two-dimensional axisymmetric 

hybrid model. The results of the code developed for this study such as discharge current, 

thrust, and plasma distribution according to discharge voltage of SPT-100ML Hall thruster were 

compared by experiments and calculations of other researchers for validation. The results show 

that the electron mean energy, the ionization rate, and the ion density are increased while the 

neutral density is decreased as the discharge voltage is increased. The thrust and the discharge 

current are proportional to the discharge voltage.

초   록

이차원 축대칭 하이브리드 모델을 이용하여 홀 추력기의 플라즈마 방전 전압이 전자 평균 에너

지, 전위, 이온화율 그리고 중성종 및 이온의 밀도에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서 개발

된 코드의 검증을 위하여 홀 추력기 SPT-100ML의 방전 전압의 변화에 따른 방전 전류와 추력 및 

플라즈마 분포 결과를, 타 연구자들의 실험과 계산 결과와 비교하였다. 결과는 방전 전압이 증가할

수록 전자 평균 에너지, 이온화율, 이온의 밀도가 증가하는 반면에 중성종의 밀도가 감소함을 나타

내었다. 방전 전압과 추력, 방전 전류는 서로 비례하는 관계를 나타내었다.

Key Words : Hall Thruster(홀 추력기), Electric Thruster(전기 추력기), Hybrid Model(하이브리드   

 모델), Particle-In-Cell(PIC)
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을 위한 연구개발이 진행 중이다[1,2]. 국내에서는 특

히 저전력 홀 추력기에 관한 연구가 진행되고 있는

데, 추력기 크기에 따른 성능 예측을 위한 스케일링

(scaling) 방법, 자기장 재단(tailoring)에 따른 추력기 

성능 향상 등 실험적 연구가 활발히 진행되고 있다

[3,4].

홀 추력기의 방전 영역 내에서는 전자-벽면 상호작

용에 따른 전력 손실, 자기력선 형태에 따른 플라즈

마 상태의 변화, 이온-벽면 충돌에 따른 벽면 침식 등 

다양한 현상들이 발생한다[5-7]. 이러한 현상들의 실

험적 측정을 통한 연구는 한계가 있다. 그러므로 시

뮬레이션을 통한 홀 추력기 해석의 필요성은 일찍이 

인식되었다[8]. 국내에서는 PIC(particle-in-cell) 시뮬레

이션을 이용하여, 홀 추력기 내 하전 입자의 거동해

석 및 전자 사이클로트론 불안정성(electron cyclotron 

instability)에 관한 연구가 진행되었으며, 일차원 유체 

모델을 이용하여 홀 추력기 내 플라즈마 분포 및 성

능해석 연구가 진행된 바 있다[9-11].

홀 추력기의 시뮬레이션 기법은 플라즈마 구성 물

질에 대한 모델링 방식에 따라 운동학적 모델, 유체 

모델, 하이브리드 모델(hybrid model)로 구분된다. 

이 중 하이브리드 모델은, 주로 전자를 유체로, 이온 

및 중성 원자를 입자로 모사하는 방식이다. 이 방식

은 전자 거동에 대한 계산 시간 단축과 이온 및 중

성 원자 거동에 대한 계산 정확성에 이점이 있다. 

특히 이차원 축대칭 하이브리드 모델은 홀 추력기의 

기하학적 특징을 직접적으로 반영한다. 이와 같은 

이점으로 인하여 이차원 축대칭 하이브리드 모델은, 

다수의 연구진에 의하여 홀 추력기의 수치 해법적 

연구에 사용되고 있다[12-17]. 

Nomenclature

 :  Magnetic field vector
 :  Electric field vector

 :  Thrust

 :  Current

 :  Bohm parameter

 :  Wall collision energy loss rate

 :  Macroparticle weight

 :  Local coordinate, number

 :  Surface

 :  Temperature

 :  Electron energy loss parameter

 :  Electric potential

 :  Area element

 :  Volume element

 :  Integration coefficient

 :  Elementary charge

 :  Reaction rate

 :  Mass
 :  Mass flow rate

 :  Number density

 :  Reference electron density

 :  Pressure

 :  Charge

 :  Time

 :  Speed
 :  Velocity vector

  :  Cylindrical coordinate

 :  Difference
 :  Flux vector

 :  Node volume

 :  Anomalous transport parameter

 :  Anomalous energy loss parameter

 :  Accommodation coefficient

 :  Electron mean energy
 :  Threshold energy

 :  Particle collision energy loss rate 

 :  Magnetic stream function

 :  Mobility

 :  Frequency

 :  Collision cross section

Superscripts

 :  Classical

 :  Time index

 :  Cell index

Subscripts

 :  Anode

 :  Cathode

 :  Discharge

 :  Electron

 :  Excitation

 :  Ion

 :  Injection

 :  Node index

 :  Cylindrical coordinate

 :  Neutral

 :  Wall

 :  Species index

 :  Reaction index

 :  Particle index

⊥ :  Perpendicular to magnetic field line

║ :  Parallel to magnetic field line
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본 연구의 목적은, 이차원 축대칭 하이브리드 모델 

시뮬레이션 코드를 개발하여 타 연구자의 실험, 시뮬

레이션 결과와 비교 및 검증하는 것이다[15]. 상호비

교는 방전 전압의 변화에 따른 성능 변화와 추력기 

채널 내 전자 평균 에너지, 이온화율, 전위, 제논

(xenon) 이온과 중성 제논 밀도의 공간분포를 비교함

으로써 이루어졌다. 또한, 방전 전압에 따른 홀 추력

기 내 플라즈마의 특성 변화에 대하여 논하였다. 이

를 통하여 개발된 코드의 적합성을 살펴보았다.

Ⅱ. 본  론

2.1 지배방정식 및 수치기법

개발된 코드에 사용된 전자의 수치적 모델은 Ha- 

gelaar 등과 Bareilles 등의 모델을 기반으로 정립되

었다[15-17]. 이온 및 중성종은 PIC 방법으로 모사되

었으며, 중성종 주입과 벽면과의 상호작용 수치 기법

은 Koo와 Mazouffre 등의 방법을 이용하였다[18-20]. 

이에 대한 설명을 아래에 기술하였다.

2.1.1 전자

전자의 지배방정식은 다음과 같이 주어진다.

∇· ∇· (1)

⊥ ⊥



∇⊥

 ⊥ (2)

 


∇║ ║ (3)




 


∇⊥⊥


∇⊥⊥∇⊥ 

⊥⊥

(4)
 

식 (1)은 이온의 연속 방정식을 결합한 전자의 연

속 방정식이다. 이 식은 플라즈마의 준-중성(quasi- 

neutrality) 가정으로부터 도출되었다. 그러므로 전자

의 밀도는 PIC 시뮬레이션에서 이온의 밀도를 계산

함으로써 얻을 수 있다.

식 (2)는 전자의 자기장-수직 방향 운동량 방정식, 

식 (3)은 전자의 자기장-평행 방향 운동량 방정식이

다. 식 (3)에는 압력과 정전기적 힘이 Boltzmann 평

형을 이룬다는 가정이 사용되었다. 

식 (4)는 전자의 에너지 방정식이다. 식 (4)의 좌변

은 전자 평균 에너지의 시간 변화, 대류, 열전달로 

구성된다. 우변은 전자의 Joule 가열, 비탄성 충돌로 

인한 에너지 손실, 벽면 충돌로 인한 에너지 손실을 

포함한다. 

전자의 이동도(mobility)는 다음과 같이 표현된다.

⊥ 











⊥
  

⊥
  

(5)

⊥
 

 


   
 


  


(6) 

식 (5)에서 ⊥
 는 전자의 고전적인 수직 방향 이동

도, 는 전자-벽면 충돌 이동도이며, 는 Bohm 

이동도이다. 식 (6)의 기준 주파수 는 가 사

용되었다. Bareilles 등은 전자의 비정상 수송 계수

(anomalous transport coefficient) 와 를 각각 1과 

0.2로 설정하였다. 그러나 개발된 코드는 선행 연구자

와 다른 충돌 단면적 데이터를 사용한다. 이에 따라 

경험 상수는, Bareilles 등이 사용한 수와 근접하면서, 

300V의 방전 전압하의 실험값과 유사한 결과를 도출

하는 수로 설정하였다. 그러므로 는 1.2로 설정하였

고, 는 0.2로 Bareilles 등과 같은 값을 사용하였다.

전자와 제논 원자의 탄성 충돌 및 여기(excitation) 

충돌 단면적은 Hayashi의 데이터를 사용하였다[21]. 

제논의 이온화 단면적은 Kobayashi 등의 데이터를 

이용하였다[22]. 본 연구에서는 다가 이온의 발생은 

고려하지 않았다. 반응률과 에너지 손실률은, 전자의 

속도 분포가 Maxwell 속도 분포를 따른다는 가정 하

에 다음과 같은 식으로 표현된다[23].

 



 





 



∞

exp
  (7)

 



 

  (8)

 전자-벽면 충돌로 인한 에너지 손실은 다음과 같이 

표현된다.

 exp (9)

식 (9)에서  는 20eV이다. Bareilles 등은 를 0.7

로 사용하였으나, 본 연구에서는 0.85를 사용하였다. 

개발된 코드는 자기력선 사이 공간에 대하여 유한체

적법(finite volume method)에 지수 도식(exponential 

scheme)과 생성항 선형화(source term linearization)

를 적용하여 식 (4)에 제시된 전자의 평균 에너지 방

정식을 차분화 한다[24,25]. 아래는 전자의 차분화된 

에너지 방정식이다.






 

 
  





 




±








 









±



 





  



 

 





 

 









 

 





 

 





(10)
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식 (10)에서 는 각각 와  자기력선 격

자에서의 차이를 의미한다. 방전 전류는 식 (1)을 자

기력선 위에서 면적분 취하여 구할 수 있다. 전자 유

체 격자 상의 전위는, 식 (2)와 식 (3)을 자기력선에 

대하여 선적분 취하여 구할 수 있다. 식 (10)에는 방

전 전압과 전자 평균 에너지 경계 조건이 주어져야 

한다. 경계 조건은 양극 자기력선과 음극 자기력선 

상에 주어진다. 이를 2.2절에 자세히 기술하였다.

2.1.2 중성종 및 이온

중성종과 이온은 시뮬레이션 상에서 거시입자

(macroparticle)로 표현된다. 거시입자의 거동은 운동

방정식의 수치적 해를 구하여 모사한다.






  × (11)




  (12)

식 (11)과 식 (12)는 이차 정확도를 갖는 leap-frog 

도식과 Boris의 기법을 이용하여 차분화 하였다. 시

간간격 는 Bareilles 등과 같은 20ns를 사용하였다.

자기장은 모든 추력기 시뮬레이션 영역 내에서 시

간에 대하여 일정하다고 가정하였다[13,17]. 중성종과 

이온의 충돌에 따른 전하 교환 충돌(charge exchange 

collision)은 고려하지 않았다. 중성 거시입자의 운동

량 변화는 오직 벽면 충돌을 통하여 발생한다. 이온 

거시입자의 운동량 변화는 전기장 및 자기장과의 상

호작용 및 벽면 충돌로 발생한다. 

벽면과 충돌한 이온 거시입자는 벽면의 전자를 얻

어 중성 거시입자로 재결합(recombination)된다.

이온 거시입자는 0에서 1 사이의 무작위 실수가 
max보다 작은 값을 가질 때 셀 안에서 확률적

으로 생성된다. 여기서 은   로 정의되는 

이온화율이며 max 는 모든 PIC 셀에서 계산된 이

온화율 중 최댓값을 의미한다.

이온화에 따른 중성종의 개수 감소는, 중성 거시입

자의 가중치(weight)를 감소함으로써 모사된다.  

시간 동안 중성 거시입자의 가중치 감소는 Hagelaar 

등의 방법을 이용하였다.




 exp (13)

중성종과 이온의 벽면 충돌 시 충돌 전과 후 속력 

관계는 Mazouffre 등의 방법을 이용하였다.

   (14)

식 (14)의 는, 벽면과 충돌하는 -종의 질량과 

벽면 온도 에 대한 Maxwell 속력 분포의 최빈값

인 이다. 본 연구에서 는 Bareilles 등과 

같은 1, 벽면 온도는 500K으로 택하였다.

중성 거시입자와 이온 거시입자의 입자-격자 보간

(interpolation)은 비정렬 격자(unstructured mesh) 내

에서 이루어진다. 다음 식은 비정렬 격자 내에서의 

밀도, 플럭스, 속도, 압력 그리고 온도의 입자-격자 

보간법이다[26].

 

 




















(15)

 

 






















(16)

 
 (17)

 

 














 







 (18)

   (19)

전기장과 자기장의 격자-입자 보간은 다음의 식을 

이용한다.

 






 (20)

 






 (21)

 
와  

는 각각 -번째 셀 -번째 격자점에서의 

전기장과 자기장이다.

2.2 계산 조건

Figure 1은 본 연구의 계산에 사용된 추력기 형상 

및 격자의 형태를 나타낸 것이다. 추력기의 형상은 

SPT-100ML로, 안쪽 반지름은 34.5mm, 바깥쪽 반

지름은 50mm, 채널 길이는 25mm이다[15]. 추력기 

채널 출구 중심부에서 자기장 크기는 약 150G이다. 

Fig. 1. (a) Unstructured PIC mesh for heavy      

particles. (b) Structured, magnetic aligned  

mesh for electron fluid.
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(V)  (mg) (K) (K) (eV) (eV)

150-450 5 500 500 2 5

    (ns)

1 1.2 0.85 0.2 20

Table 1. Simulation conditions.

Figure 1(a)는 이온 및 중성 거시입자의 거동 및 입

자-격자/격자-입자 보간 계산을 위한 비정렬 PIC 격

자이다. 녹색 실선은 추력기 벽면, 적색 실선은 시뮬

레이션 경계, 청색 실선은 대칭축, 황색 실선은 중성

종 주입구를 나타낸다. 주입 추진제는 중성 제논이며, 

중성 거시입자 주입은 Koo의 방법을 이용하였다. 중

성 거시입자는 5mg/s의 질량 유량, 500K 온도에 대

한 semi-Maxwellian 속도 분포로 주입구에 생성된다. 

중성 제논의 배압(backpressure)은 고려하지 않았다. 

시뮬레이션 경계를 벗어나는 모든 입자는 삭제된다. 

Figure 1(b)는 전자 유체 격자이다. 방전 전압 및 전

자 평균 에너지에 대한 경계 조건은, 좌측으로부터 첫 

번째 자기력선인 가상 양극(virtual anode)과 좌측으로

부터 마지막 자기력선인 가상 음극(virtual cathode)에

서 주어진다. 양극에서의 방전 전압은 150~450V로 주

어지며, 음극에서의 방전 전압은 0V로 고정된다. 전자 

평균 에너지는 양극에서 2eV, 음극에서 5eV로 주어지

며, 이는 선행 연구자의 경계 조건과 같다[15]. 이온은 

전자 유체 격자 영역 내에서만 발생한다. 본 연구에서 

사용된 시뮬레이션 조건을 Table 1에 요약하였다. 

2.3 결과

2.3.1 검증

개발된 코드의 방전 전압 조건을 150V부터 450V까

지 50V 간격으로 변화를 주었다. 방전 전류와 추력의 

변동을 계산하고, Bareilles 등의 계산 및 PIVOINE 

시설에서의 실험 결과와 비교하였다. 또한, 방전 전압 

200V에서 전자의 비정상 수송 계수를 수정함으로써 

실험값과 유사한 결과를 산출하는 것을 보였고, 이에 

대하여 분석하였다. 기술한 모든 계산 결과는 4ms 시

간 동안 평균을 취하여 산출된 것이다. 

Figure 2는 방전 전압에 따른 방전 전류 및 추력 

관계 계산 결과(적색 실선)를 Bareilles 등의 계산 결

과(청색 실선) 및 PIVOINE 실험 결과(흑색 실선)와 

비교하여 나타낸 그림이다[15]. Table 2는 Fig. 2의 

계산 결과(적색 실선)를 표로 나타낸 것이다.

Figure 2(a)의 전류-전압 계산 결과는 Bareilles 등

의 계산 결과와 전체 구간에 대하여 유사하며, 실험

과는 300V에서 400V 구간까지 약 3%의 오차를 보인

다. 그러나 저전압 영역에서 계산된 방전 전류는 실

험 결과보다 작은 값을 가졌다. 이는 저전압 영역에

서의 전자의 수송이 시뮬레이션과는 다른 양상을 보

인다는 것을 의미한다.

Fig. 2. Comparisons of performance- discharge 

voltage relations. (a) Discharge current 

(A). (b) Thrust (mN).

(V) (A) (mN)

150 1.7 23

200 3.2 51

250 3.9 69

300 4.4 82

350 4.7 94

400 4.9 104

450 5.2 113

Table 2. Calculated discharge current (A) and  

 thrust (mN) for discharge voltages    

 15 0 V  to 4 5 0 V .

Figure 2(b)의 추력-전압 관계에서, 본 연구 결과와 

Bareilles 등의 계산 및 PIVOINE 실험 모두 추력은 

방전 전압에 비례하는 경향을 보였다. 그러나 추력은 

300V 이외의 방전 전압 영역에서 대체로 실험값에 

대하여 벗어나는 경향을 보인다. 특히, 방전 전압이 

300V 이하인 영역에서 시뮬레이션은, 방전 전류와 

추력 모두 실험 결과보다 작게 예측하였다. 

방전 전압이 200V인 경우만을 살펴보면, 측정된 

방전 전류는 4.3A이고, 추력은 59mN이나, 계산된 방

전 전류는 3.2A, 추력은 51mN이었다. 방전 전류와 

추력에 대한 계산과 실험 결과의 차이는 전자의 비정

상 수송 계수를 조정함으로써 줄일 수 있다. 비정상 
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수송 계수가 =2, =0.32인 경우(Case 1)와 =1.2, 

=0.2인 경우(Case 2)에서 계산된 방전 전류, 이온 

전류, 전자 전류, 추력을 Table 3에 제시하였다. 이온 

전류와 전자 전류는 가상 음극에서 계산되었다. 비정

상 수송 계수 수정 후 이온 전류와 전자 전류, 추력

은 각각 0.4A, 0.7A, 9mN 증가된 값으로 계산되었

다. 그 결과, Case 1의 방전 전류와 추력은 실험값과 

매우 근접한 결과를 주었다. 

그러므로 300V의 방전 전압 조건에서 사용된 비정

상 수송 계수는, 200V의 방전 전압 조건에 사용되기

에 작다는 것을 알 수 있다. 또한, 만약 이 수송 계수

가 200V의 방전 전압 조건에 그대로 적용될 시, 코드

는 이온 전류, 전자 전류 그리고 추력을 작게 예측함

을 알 수 있다.

추력을 작게 예측한 원인을 분석하기 위하여 에너

지 방정식 우변 각 항의 자기력선상 크기를, Fig. 3

에 Case 1과 Case 2로 나누어 나타내었다. Fig. 3의 

모든 데이터는 각 자기력선 위에서 평균을 취한 것

이다. 또한, Fig. 4에 Case 1과 Case 2에 대한 추력기 

중심선 위에서의 전자 평균 에너지(적색/흑색 삼각 

실선), 이온 밀도(청색/흑색 역삼각 실선), 그리고 이

온화율(녹색/흑색 마름모 실선) 분포를 나타내었다.

Case (A) (A) (A) (mN)

1 4.3 3.0 1.3 60

2 3.2 2.6 0.6 51

Ta ble  3 .  C orre cte d( C a s e  1 ; α=2 , K=0 . 3 2 ) , a nd  

uncorre cte d( C a s e  2 ; α=1 . 2 , K=0 . 2 )  

dis cha rge  curre nt ( A ) , ion curre nt ( A ) , 

e le ctron curre nt ( A ) , a nd thrus t ( m N )  

for dis cha rge  volta ge  2 0 0 V.

Fig.  3 .  C ompa ris ons  of e ne rgy s ource  te rm s  on 

the  right ha nd s ide  of e qua tion ( 4 )  for 

C a s e  1 (α=1 . 2 , K=0 . 2 )  a nd C a s e  2 (α=2 , 

K=0 . 3 2 )  on the  ma gne tic fie ld line s .  

Vd=2 0 0 V.

Fig.  4 .  A xia l dis tribution of e le ctron m e a n e ne rgy 

( e V) , ion de ns ity ( 1 0 1 8m -3 ) , a nd ioniza tion 

ra te  ( 8×1 0 2 3 m -3 s -1 )  for C a s e  1 (α=1 . 2 , 

K=0 . 2 )  a nd C a s e  2 (α=2 , K=0 . 3 2 )  a long the  

thrus te r ce nte rline .  Vd=2 0 0 V.  

Figure 3에서 Joule 가열(적색 실선/점선)은 15번 

자기력선(약 15mm에 위치) 이후 영역에 대하여 

Case 1이 Case 2보다 더 높았다. 전자-중성종 비탄성 

충돌로 인한 에너지 손실(청색 실선/점선)은 모든 영

역에서 Case 1이 Case 2보다 더 크나 그 차이는 다

른 항들에 비하여 작았다. 또한, Case 1은 Case 2에 

비하여 높은 전자 에너지와 이온 밀도로 인하여 더 

큰 전자-벽면 손실(녹색 실선/점선)이 발생하였다. 전

자 에너지와 이온 밀도 분포의 크기 차이는 Fig. 4를 

통하여 알 수 있다.

Figure 3의 RHS(흑색 실선/점선)는 우변 모든 항

을 합한 값이다. 추력기 출구 근처(z=25mm)에서 

Case 1의 RHS는 Case 2의 RHS에 비하여 약 1.9배 

더 큰 값을 가졌다. 그로 인하여 Fig. 4의 Case 1의 

축 방향 전자 평균 에너지의 최댓값(14eV)은 Case 2

의 전자 평균 에너지의 최댓값(12eV)보다 크게 계산

되었다. 더 높은 전자 평균 에너지에 의하여 Case 1

이 Case 2보다 약 1.3배 더 큰 이온화율 최댓값을 가

졌으며, Case 1의 이온 밀도 최댓값은 Case 2의 값

보다 약 1.2배 더 높았다. 따라서 Case 1의 추력은 

Case 2의 추력보다 더 큰 값을 갖게 되어 실험값에 

근접하게 되었다. 

그러므로 Case 2에서는 Joule 가열을 작게 예측하

여 전자의 평균 에너지를 작게 예측하였다. 이에 따

라 이온화율이 작아지게 되어 Case 2의 추력이 실험

값보다 작은 값으로 산출되는 것으로 보인다.

Figure 5는 (a) 중성 제논 밀도, (b) 제논 이온 밀

도, (c) 전위, (d) 전자 평균 에너지의 공간분포를 나

타낸 것이다. Bareilles 등의 계산 결과는 자주색 등

고선(실선/점선)으로 표현되었고, 본 연구 결과는 히

트맵(heat map)과 흑색 등고선으로 표현되었다. 각 

등고선은, 중성 제논 밀도의 경우 2.6×1017m-3부터 

1.3×1020m-3까지 7개 구간을 갖는 로그 등밀도선을, 
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제논 이온의 밀도의 경우 1.2×1018m-3를 7개 구간으로 

균등하게 나눈 등밀도선을, 방전 전압의 경우 30V 단

위의 등전위선을, 전자 평균 에너지의 경우 20eV를 

7개 구간으로 균등하게 나눈 등에너지선을 의미한다.

Figure 5(a)와 (b)에서 중성 제논과 제논 이온의 밀

도 분포 계산 결과는 Bareilles 등의 계산과 유사한 

결과를 나타내었다. 그러나 중성 제논의 근-플룸(near 

plume) 밀도는 z = 50mm 부근에서 약 1017m-3의 차이

가 있었다. Bareilles 등은 2.5mPa의 배압을 고려하였

지만, 본 연구에서는 이를 고려하지 않았기 때문에 

발생한 차이로 보인다.

Figure 5(c)의 전위의 경우, 추력기 벽면을 제외한 

영역에서 Bareilles 등과 유사한 결과를 얻을 수 있었

다. 외부 벽면 근처에서의 전위가 낮은 이유는, 이온 

거시입자가 추력기에서 방출될 때, 대칭축에 대하여 

80° 이상으로 방출되는 이온 거시입자의 수가 적으

므로 통계적 오차가 발생하기 때문이다. 이를 해결하

기 위하여 이온의 최대 밀도 약 1018m-3에 비하여 무

시할 수 있을 정도의 작은 밀도(약 1015m-3)를 시뮬레

이션 상 최소 밀도로 입력하면 이 현상을 줄일 수 

있다[13]. 그러나 본 연구에서는 이와 같은 가상의 

밀도를 이용한 전위의 수정은 고려하지 않았다. 

2.3.2 플라즈마- 방전 전압 관계

Figure 6(a)~(e)는 (a) 전위, (b) 전자 평균 에너지, 

(c) 이온화율, (d) 중성 제논 밀도, (e) 제논 이온 밀

도의 공간분포이다. Fig. 6의 시뮬레이션 조건은 방전 

전압을 제외하고 Fig. 5의 조건과 같다. 방전 전압은 

각각 200V(Fig. 6 첫 번째 행), 300V(Fig. 6 두 번째 

행), 400V(Fig. 6 세 번째 행)로 주어졌다. 

Figure 7(a)~(d)는 Fig. 6의 결과를 추력기 채널의 

반지름 중심에서 축 방향을 따라 나타낸 그림으로, 

(a) 전자 평균 에너지, (b) 이온화율, (c) 중성 제논 

밀도, 그리고 (d) 제논 이온 밀도로 구성된다.

Figure 6(a)에서 전위가 급격히 변하는 구간은 z-축

에 대하여 약 22mm~24mm 위치로, 추력기 채널 끝

부분에 위치하였다. 

Figure 6(b)와 Fig. 7(a)에서 전자 평균 에너지는, 

200V에서 100V 간격으로 400V까지 방전 전압이 증

가함에 따라 최댓값이 약 12eV, 18eV, 23eV로 증가하

였다. 그러므로 전자의 평균 에너지는 방전 전압과 

비례하는 관계를 보였다. 전자는 전기장에 가속되어, 

양극 방향으로 진행함에 따라 평균 에너지가 증가하

였다. 전자 평균 에너지의 최댓값 위치는, 전자-중성

종 비탄성 충돌 및 벽면 충돌로 인하여 전자의 평균 

에너지가 감소하여, 약 24mm~26mm의 위치에 형성

되었다.

Figure 6(c)와 Fig. 7(b)에서 이온화율 최댓값은 약 

13mm~15mm에서 발생하였다. 방전 전압 200V에서 

100V 간격으로 400V까지 이온화율 최댓값은 약 

4.2×1023m-3s-1, 5.7×1023m-3s-1, 6.5×1023m-3s-1로 방전 전

압이 증가함에 따라 함께 증가하였다. 이온화율의 공

간분포는 전압이 증가함에 따라 양극 방향으로 후퇴

하는 경향을 보였다. 

Figure 6(d)와 Fig. 7(c)에서 중성 제논의 채널 끝 

중심부의 밀도는 방전 전압 200V에서 100V 간격으로 

400V까지 약 1019m-3, 6×1018m-3, 2×1018m-3로 계산되

었다. 중성 제논의 밀도는 방전 전압이 증가함에 따

라 추력기 채널 끝과 근-플룸 영역에서 감소하였다. 

Figure 6(e)와 Fig. 7(d)에서 제논 이온의 밀도는 중

성 제논의 밀도와 반대로 방전 전압과 비례하여 최

대 밀도가 증가하였다. 최대 밀도는 8×1017m-3, 

1.1×1018m-3, 1.4×1018m-3로 계산되었다. 이온 밀도의 

최댓값 위치는 방전 전압이 높아짐에 따라 이온화율

의 최댓값 위치와 함께 양극 방향으로 이동하였다. 

최대 이온 밀도의 축 방향 위치는 200V에서 100V 

간격으로 400V까지 약 18mm, 15mm, 14mm로 계산

되었다. 그러므로 약 15mm 부근의 이온화 영역에서 

발생한 이온은, 약 24mm 부근의 가속 영역을 지나 

추력기 외부로 방출되는 것을 알 수 있다.

Fig. 5 . Comparisons of the calculated spatial distribution(black line contours filled with pseudocolor) 

of (a) xenon gas density (m- 3), (b) xenon ion density (10 17 m- 3), (c) electric potential (V ), and 

(d) electron mean energy (eV ) with calculated results of Bareilles et al. [15 ](purple solid 

lines: simulation boundary; purple dashed lines: contours). V d=30 0 V.
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 Fig. 7. Axial distribution of (a) electron mean 

energy (eV), (b) ionization rate (1023m-3s-1), 

(c) neutral xenon density (m-3), and (d) ion 

density(1017 m-3) along the thruster 

centerline.

Ⅲ. 결  론 

홀 추력기 해석을 위한 이차원 축대칭 하이브리드 

모델 시뮬레이션 코드를 개발하여, 타 연구진의 실험 

및 계산 결과의 비교를 통하여 코드를 검증하였다. 

또한, 방전 전압에 따른 홀 추력기 플라즈마 특성에 

대하여 분석하였다. 

계산 결과는 선행 연구자의 수치해석 결과와 유사

하였으나, 저전압 영역에서 실험 결과와 다소 차이가 

있었다. 실험 및 계산 결과의 차이는 비정상 전자 수

송 계수를 조정함으로써 줄일 수 있었다. 200V의 방

전 전압의 경우 전자의 비정상 수송 계수를 =2, 

=0.32로 변경하였을 때, =1.2, =0.2의 경우에 비하

여 실험 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 이는 

200V에서의 전자의 비정상 수송이 300V의 방전 전

압의 경우에 비하여 증가하였음을 의미한다.

입력된 방전 전압이 증가함에 따라 제논 이온 밀도, 

전자 평균 에너지, 이온화율 최댓값 계산 결과는 증가

하였다. 반면, 중성 제논의 밀도는 방전 전압이 증가

할수록 감소하는 경향을 보였다.

실험 결과와 차이를 보인 저전압 영역에서의 전자

의 이동도와 방전 전압의 관계, 전자의 비정상 수송의 

물리적 모델에 대하여 지속적으로 연구할 계획이다.

Fig. 6 . Calculated results of spatial distribution of (a) electric potential (V ), (b) electron mean 

energy (eV ), (c) ionization rate (10 23m- 3s- 1), (d) xenon gas density (m- 3), and (e) xenon ion 

density (10 17 m- 3) for discharge voltages 20 0 V (top), 30 0 V (middle), and 4 0 0 V (bottom). 
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