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Abstrakt

Cílem na²í práce bylo seznámení s teorií funkce iontového pohonu, oblastmi jeho vyuºití a následovný

pokus o praktickou realizaci pohonu. Úsp¥²n¥ se nám poda°ilo sestrojit funk£ní prototyp iontového

pohonu p°i vyuºití urychlovacích m°íºek a vzduchu jako hnacího plynu.

1 Úvod

1.1 Obecné informace

Iontový pohon je pohonnou jednotkou vesmírných lodí a sond, která pracuje na principu akce a reakce. Vyuºívá
paprsk· iont· urychlených na desítky km/h. Nejjednodu²²ím typem je elektrostatický iontový pohon, v n¥mº
jsou ionty inertního plynu urychlovány rozdílem elektrostatického potenciálu na elektrodách ve tvaru m°íºek [1].
Iontový pohon má mnohem vy²²í speci�cký impuls (pom¥r tahu k mnoºství spot°ebovaného paliva za sekundu)
neº u chemických raket, ale men²í tahovou sílu. Tento typ pohonu obvykle ud¥luje zrychlení v °ádu 0, 01 m/s2,
proto je v sou£asnosti pouºíván spí²e v dlouhodobých misích. Na ºivotnost iontového pohonu má vliv rychlost
náraz· urychlených £ástic na elektrody a mnoºství nesené pracovní látky. Aby se elektrody neopot°ebovaly p°íli²
rychle, není vhodné vyuºívat p°íli² velké rozdíly potenciál· na m°íºkách. Obvykle se pouºívá nap¥tí kolem 5 kV .

1.2 Historie

Za o�ciálního autora elektrického raketového pohonu je povaºován K. E. Ciolkovskij [1], který o my²lence
vyuºití elektrického pole pro tah rakety spekuloval jiº v roce 1911. My²lenka urychlování nabitých £ástic pomocí
elektrického pole v²ak pat°í H. Goddardovi [1], který si v roce 1917 iontový pohon nechal patentovat.
První iontový motor vyvinul na základ¥ duoplazmatronu Harold R. Kaufman v NASA. Roku 1964 byl s tímto
motorem proveden suborbitální let na palub¥ lodi Space Electric Rocket Test 1. Motor pracoval 31 minut a poté
lo¤ spadla zp¥t na Zem [1].

1.3 Princip elektrostatického iontového pohonu

Do komory motoru je vst°ikován hnací plyn, který je ionizován ost°elováním vysoce energetickými elektrony
[2]. Ty lze vyrobit bu¤ emitováním katodou a urychlením elektrickým polem p°i letu k anod¥, nebo urychlením os-
cilujícím elektrickým polem, indukovaným st°ídavým magnetickým polem cívky a mikrovlnným oh°evem. Kladné
ionty hnacího plynu se pohybují sm¥rem k záporn¥ nabitým m°íºkám. Urychlení iont· je dále zvy²ováno rozdíl-
ným elektrickým potenciálem první a druhé m°íºky [2]. Poté jsou urychlené ionty sm¥rovány sm¥rem k výstupní
trysce. Po pr·letu m°íºkou jsou v²ak urychlené kationty zbrz¤ovány záporným nap¥tím. Tento jev je potla£ován
vst°ikováním elektron· t¥sn¥ za prostor m°íºky do neutralizátoru, kde dochází ke spojení s urychlenými kationty
za vzniku elektricky neutrálních atom·, které opou²t¥jí výstupní trysku motoru [2].

2 Fyzikální principy

2.1 Ionizace

Proces tvorby kladných nebo záporných iont·, které se v iontovém pohonu vyuºívají, se nazývá ionizace. P°i
ní neutrální £ástice ztratí nebo p°ijme elektrony. Existuje mnoho zp·sob·, jak ionizace docílit. Ve v¥t²in¥ typ·
ionizace musí být £ástici dodáno dostate£né mnoºství energie, aby do²lo k uvoln¥ní valen£ního elektronu. Tato
energie musí být v¥t²í neº ioniza£ní potenciál, který se m¥ní v závislosti na protonovém £ísle prvku. Pokud energie
p°edaná atomu bude men²í neº ioniza£ní potenciál, m·ºe dojít k excitaci atomu, tedy k p°echodu elektronu na
vy²²í energetickou hladinu.

2.1.1 Ionizace sráºkou s elektronem

Tohoto typu ionizace vyuºívá v¥t²ina iontových zdroj·, protoºe je snadno technicky realizovatelný. Ve vakuu
mohou být elektrony snadno urychleny na energie posta£ující k ionizaci. P°i sráºce elektronu s atomem mu elektron
p°edá £ást energie a m·ºe dojít ke vzniku elektronu a kladného iontu.



2.1.2 Ionizace za vzniku záporných iont·

Tento typ ionizace m·ºe nastat v p°ípad¥ sráºky elektronu s elektronegativn¥j²í £ásticí. Elektron se na této
£ástici zachytí a vznikne tak záporný iont. P°íkladem elektronegativní £ástice m·ºe být molekula kyslíku [3]. P°i
zachycení elektronu k £ástici dochází k uvoln¥ní energie, která se nazývá také elektronová a�nita. Ta bývá obvykle
mnohem men²í neº ioniza£ní energie neutrálního atomu. Nap°íklad ioniza£ní energie pro neutrální molekulu O2

je 12, 2 eV , zatímco elektronová a�nita pro záchyt elektronu na neutrální molekulu O2 je pouze 0, 44 eV [3].

2.1.3 Dal²í typy ionizace

Dal²í typ ionizace je zp·soben sráºkou s iontem nebo atomem. Princip je velmi podobný jako p°i ionizaci
sráºkou s elektrony. Ionizovat atomy lze i pomocí intenzivního svazku foton·, tento princip se nazývá foto-ionizace.
Jiným typem m·ºe být ionizace elektrickým polem, k níº dochází vlivem kvantov¥ mechanického jevu zvaného
tunelování.

2.2 Výboje v plynech

Plyn je p°i normální teplot¥ tvo°en neutrálními atomy nebo molekulami a je velmi dobrým izolátorem. Pro
umoºn¥ní pr·chodu proudu ve vn¥j²ím elektrickém poli je t°eba ioniza£ního £inidla. M·ºe jím být ultra�alové,
rentgenové, gama nebo kosmické zá°ení, vysoká teplota, silné elektrické pole nebo £ástice s vysokou energií. Vzduch
je b¥ºn¥ £áste£n¥ ionizován ú£inkem kosmického zá°ení a radioaktivity zemské k·ry [4]. V 1 cm3 vzniká kaºdou
sekundu asi 10 kladných iont· a elektron·. Pokud se ionizovaný plyn nachází v elektrickém poli mezi dv¥ma
elektrodami, vzniká elektrický proud jako uspo°ádaný pohyb kladných iont· k záporn¥ nabité katod¥ a záporných
iont· a elektron· ke kladn¥ nabité anod¥ [5].

Elektrický proud v plynu, který je udrºován jen po dobu p·sobení ionizátoru, se nazývá nesamostatný vý-
boj. Jakmile p°estane ionizátor p·sobit, p°evládne rekombinace nad ionizací a elektrický proud zaniká. Elektrické
vlastnosti ionizovaného plynu je moºné m¥°it v ioniza£ní komo°e, s jejíº pomocí se dá m¥°it voltampérová charak-
teristika výboje (Obr. 1). Je-li nap¥tí malé, v¥t²ina iont· zanikne kv·li rekombinaci d°íve, neº dorazí na elektrody.

Obr. 1: Voltampérová charakteristika výboje [6]

V této fázi platí Ohm·v zákon. S rostoucím nap¥tím se pohyb elektron· zrychluje, aº p°i ur£itém nap¥tí jich p°e-
váºná £ást nesta£í rekombinovat a doletí k elektrodám. Komorou prochází nasycený proud, který se p°i dal²ím
r·stu nap¥tí dlouho nem¥ní. K dal²ímu zvý²ení proudu dochází aº po p°ekro£ení zápalného nap¥tí. P°í£inou zvý-
²ení proudu je ionizace nárazem, kdy elektrony a ionty vzniklé ionizací naráºejí na neutrální molekuly, kterým
p°edávají kinetickou energii získanou p°i urychlení elektrickým polem [4]. Jsou-li urychleny dostate£n¥, mohou
dosáhnout ioniza£ního potenciálu. Po£et iont· tak lavinovit¥ nar·stá a výboj pak pokra£uje i bez p°ítomnosti
vn¥j²ího ionizátoru. Takový výboj se nazývá samostatný.

2.2.1 Paschen·v zákon

Paschen·v zákon je rovnice, která udává pr·razné nap¥tí, tedy nap¥tí pot°ebné ke vzniku elektrického výboje
mezi dv¥ma elektrodami v plynu, jako funkci tlaku a vzdálenosti elektrod [8].
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U je nap¥tí, p je tlak, d je vzdálenost mezi elektrodami, γ je koe�cient sekundární elektronové emise, tedy po£et
sekundárních elektron· produkovaných iontem (10−2), A a B jsou koe�cienty závisející na daném plynu (pro
vzduch platí A = 112.50 (kPa · cm)−1, B = 2737.50 V/(kPa · cm)). Graf této rovnice se nazývá Paschenova
k°ivka. Derivací podle sou£inu p · d a porovnáním s nulou dostaneme minimální pr·razné nap¥tí pro daný plyn.

3 Experiment

Rozhodli jsme se postavit elektrostatický iontový pohon, kde jsme vyuºili vzduchu jako hnacího plynu. P°i
realizaci bylo nejprve nutné zvolit vhodnou hlavní konstrukci pohonu. Vyuºili jsme malé PET lahve, které jsme
u°ízli dno, aby jí mohl proudit ionizovaný vzduch (Obr. 2). Mezi hrot a první m°íºku jsme vloºili nap¥tí UA =
20 kV , aby docházelo k poºadované ionizaci vzduchu. Za první m°íºku jsme vloºili druhou a mezi n¥ jsme vloºili
nap¥tí UB = 100 kV , aby se ionizovaný vzduch co nejvíce urychlil. Pomocí Paschenova zákona (1) jsme spo£ítali,
ºe vzdálenost mezi první a druhou m°íºkou by m¥la být p°ibliºn¥ 15 cm, aby nedocházelo k lavinovému pr·razu,
který by zni£il zdroj. Do ví£ka lahve jsme namontovali hrot a kousek od n¥ho první m°íºku, p°i£emº jsme tuto

Obr. 2: Pr·°ez hlavní konstrukce pohonu

vzdálenost ru£n¥ nastavovali. Aby v tomto míst¥ ionizace probíhala co nejvíce, celkem jsme do ví£ka dali sedm
hrot·. Hroty jsme vytvo°ili co nejvíce ²pi£até, aby hustota elektrického náboje na ²pi£ce hrotu byla co nejv¥t²í.
K napájení celého pohonu nám slouºil 200 W stejnosm¥rný adaptér od po£íta£e. Ve zdroji pohonu dominují
t°i £asovací obvody NE555 (U1, U3, U4), které slouºí ke spínání m¥ni£e a k nastavování frekvencí transistor·
p°ipojených k transformátor·m. Pro generování nap¥tí UA jsme vyuºili vysokofrekven£ního transformátoru z
CRT obrazovky (Na obr. 3 T3), kde je proud z napájecího adaptéru V1 spínán p°es bipolární transistor Q4, který
je ovládán pomocí £asovacího obvodu U4. Proud je poté usm¥rn¥n pomocí diod D18 a D19, vy�ltrován pomocí
kondenzátoru C18 a poslán na hrot pohonu.

P°i generování nap¥tí UB jsme pouºili zapojení spínaného propustného m¥ni£e ovládaného unipolárním tran-
sistorem Q1 a £asovacím obvodem U1. M¥ni£ jsme zapojili p°ímo na adaptér V1 a dále jsme zesílené nap¥tí
transformovali p°es transformátor T1 (zapalovací cívka z automobilu), spínaný p°es unipolární transistor Q3,
který je ovládaný p°es £asova£ U3. Vysoké nap¥tí z transformátoru T1 jsme poté usm¥rnili pomocí diod D12, D13
a pak jsme ho poslali p°ímo na urychlovací m°íºku. Kondenzátor C12 jsme v obvodu nepouºili, nebo´ nám jiº pro
jeho konstrukci nezbýval £as.

Jelikoº unipolární transistory jsou náchyln¥j²í na zni£ení, museli jsme k nim p°idat ochranné obvody. P°i
konstrukci ochraných obvod· pro unipolární transistory jsme si vzali p°íklad z teorie ochranných obvod· [11].

Pro m¥°ení tahu na²eho pohonu jsme pouºili elektrickou kuchy¬skou váhu. Pohon jsme umístili svisle na váhu a
podep°eli tak, aby urychlené ionty mohly voln¥ unikat. Zkoumali jsme, jak se tíha m¥ní v závislosti na poloze hrot·
a p°iloºených nap¥tí UA, UB . Toto m¥°ení bylo bohuºel velmi nep°esné, proto jsme ve v¥t²in¥ m¥°ení nam¥°ili
nulový tah. N¥kolikrát se nám ale poda°ilo dosáhnout tahu 20−30 mN a p°i nepatrné manipulaci s hroty dokonce
50 mN .



Obr. 3: Zdroj pohonu
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