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第第22讲讲

气体放电的物理过程气体放电的物理过程

((一）一）
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气体放电气体放电

研究在电场作用下，气体间隙中带电粒子的形成研究在电场作用下，气体间隙中带电粒子的形成

和运动过程和运动过程

气隙中带电粒子是如何形成的气隙中带电粒子是如何形成的

气隙中的导电通道是如何形成的气隙中的导电通道是如何形成的

气隙中导电通道形成后是如何维持持续放电的气隙中导电通道形成后是如何维持持续放电的
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主要内容主要内容

气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失

气体放电机理气体放电机理

电晕放电电晕放电

不均匀电场中气体击穿的发展过程不均匀电场中气体击穿的发展过程

雷电放电雷电放电
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名词解释名词解释

激励激励

电离电离

电子平均自由行程电子平均自由行程

复合复合

电子崩电子崩
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原子激励原子激励

原子能级原子能级 以电子伏为单位以电子伏为单位

1eV1eV＝＝1V1V××1. 61. 6××1010--1919CC＝＝1.61.6××1010--1919JJ

原子激励原子激励

原子在原子在外界因素外界因素作用下，其电子跃迁到能量较高的作用下，其电子跃迁到能量较高的

状态，所需能量称为状态，所需能量称为激励能激励能WWee ，原子处于激励态，原子处于激励态

激励状态恢复到正常状态时，辐射出相应能量的激励状态恢复到正常状态时，辐射出相应能量的光光

子子，光子（光辐射）的频率，光子（光辐射）的频率υυ ，，h h 普朗克常数普朗克常数

υhWe =
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原子激励原子激励

原子处于激励态的平均寿命只有原子处于激励态的平均寿命只有1010--77~10~10--88秒秒

激励电位：激励电位：UUee = = WWee / / ee

几种气体和金属蒸汽的第一激励电位几种气体和金属蒸汽的第一激励电位

NN：：6.3 V6.3 V，，NN22 ：：6.1 V6.1 V

OO：：9.1V,9.1V,，，OO22：没有：没有

CsCs：：1.38V1.38V（最小）（最小）

原子具有亚稳激励态，其寿命长原子具有亚稳激励态，其寿命长1010--44~10~10--22秒秒
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原子电离原子电离

在在外界因素外界因素作用下，其一个或几个电子脱离原作用下，其一个或几个电子脱离原

子核的束缚而形成子核的束缚而形成自由电子自由电子和和正离子正离子

电离过程所需要的能量称为电离过程所需要的能量称为电离能电离能WWii ((evev))，也，也

可用可用电离电位电离电位UUii（（vv））

分级电离分级电离

通过亚稳激励态通过亚稳激励态

原子电离原子电离
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几种气体的第一电离电位几种气体的第一电离电位

NN：：14.5 V14.5 V，，NN22 ：：15.5 V15.5 V

OO：：13.6 V,    O13.6 V,    O2 2 ：：12.2 V12.2 V

CsCs：：3.88V3.88V

原子电离原子电离
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质点的平均自由行程

自由行程自由行程

一个质点在与气体分子相邻两次碰撞之间自由地通过一个质点在与气体分子相邻两次碰撞之间自由地通过

的行程的行程

平均自由行程平均自由行程（（λλ））

自由行程自由行程具有统计性具有统计性，，λλ 定义为质点自由行程的平均值定义为质点自由行程的平均值
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气体中电子和离子的自由行程是它们和气体分气体中电子和离子的自由行程是它们和气体分

子发生碰撞时的行程子发生碰撞时的行程

电子的平均自由行程要比分子和离子的自由行电子的平均自由行程要比分子和离子的自由行

程大得多程大得多

气体分子密度越大，其中质点的平均自由行程气体分子密度越大，其中质点的平均自由行程

越小。对于同一种气体，其分子密度和该气体越小。对于同一种气体，其分子密度和该气体

的密度成正比，空气中的密度成正比，空气中 电子电子λλee=10=10--5 5 cmcm

p
T

∝λ

质点的平均自由行程质点的平均自由行程
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自由行程的分布：自由行程的分布： 具有统计性的规律。质点的具有统计性的规律。质点的

自由行程大于自由行程大于xx的概率为的概率为

如果起始有如果起始有nn00个质点（或一个质点的相继个质点（或一个质点的相继nn00次碰次碰

撞），则其中行过距离撞），则其中行过距离xx后，尚未被碰撞的质点后，尚未被碰撞的质点

数（或次数）数（或次数）n(xn(x))应为应为

λ
x

exf
−

=)(

λ
x

enxn
−

= 0)(

质点的平均自由行程质点的平均自由行程
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质点的平均自由行程质点的平均自由行程

电子在其自由行程内从外电子在其自由行程内从外

电场获得动能电场获得动能 ，能量除，能量除

决定于电场强度外，还决定于电场强度外，还

和其自由行程有关和其自由行程有关
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第一节第一节 气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失

气体中带电质点的产生气体中带电质点的产生

（一）气体分子本身的电离，可由下列因素引起：（一）气体分子本身的电离，可由下列因素引起：

（（11）电子或正离子与气体分子的碰撞电离）电子或正离子与气体分子的碰撞电离

（（22）各种光辐射（光电离））各种光辐射（光电离）

（（33）高温下气体中的热能（热电离））高温下气体中的热能（热电离）

（（44）负离子的形成）负离子的形成

（二）（二） 气体中的固体或液体金属的表面电离气体中的固体或液体金属的表面电离
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11、碰撞电离、碰撞电离 （撞击电离）（撞击电离）

必要条件必要条件 撞击质点撞击质点所具有的总能量（包括所具有的总能量（包括动能动能

和势能和势能）大于被撞击质点在该种状态下所需的电）大于被撞击质点在该种状态下所需的电

离能离能

需要一定的相互用用的时间和条件需要一定的相互用用的时间和条件

iee Wvm ≥2

2
1 mmee：电子的质量：电子的质量

vvee ：电子的速度：电子的速度

WWii：气体分子的电离能：气体分子的电离能

仅考虑动能，在仅考虑动能，在电场作用电场作用下，下，撞击质点撞击质点被加速而被加速而

获得动能。将可能引起碰撞电离的条件获得动能。将可能引起碰撞电离的条件
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11、碰撞电离、碰撞电离 （撞击电离）（撞击电离）

碰撞电离的形成与电场强度和平均自由行程的碰撞电离的形成与电场强度和平均自由行程的

大小有关大小有关

气体放电中，碰撞电离主要是电子和气体分子气体放电中，碰撞电离主要是电子和气体分子

碰撞而引起的碰撞而引起的
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22、光电离、光电离

光辐射引起的气体分子的电离过程称为光电离光辐射引起的气体分子的电离过程称为光电离

自然界、人为照射、自然界、人为照射、气体放电过程气体放电过程

iWh ≥υ

nm     1234
0

ii UeU
hc

==λ

光子能量满足下面条件，将引起光电离，分解成光子能量满足下面条件，将引起光电离，分解成

电子（电子（光电子光电子）和正离子）和正离子

光辐射能够引起光电离的临界波长（即最大波光辐射能够引起光电离的临界波长（即最大波

长）：长）：
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22、光电离、光电离

铯蒸汽的电离电位最小（铯蒸汽的电离电位最小（3.88V3.88V），产生直接光），产生直接光

电离的波长应小于电离的波长应小于318 nm318 nm（紫外）（紫外）

对所有气体来说，在可见光（对所有气体来说，在可见光（400400∼∼750nm750nm）的作）的作

用下，一般是不能发生直接光电离的用下，一般是不能发生直接光电离的

分级电离分级电离

光电离在气体放电中起重要作用光电离在气体放电中起重要作用

反激励、复合释放具有一定能量的光子反激励、复合释放具有一定能量的光子((具有具有

较大的初始速度较大的初始速度))
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33、热电离、热电离

因气体热状态引起的电离过程称为热电离因气体热状态引起的电离过程称为热电离

KTWm 2
3

=

分子的分子的热运动热运动所固有的动能不足以所固有的动能不足以产生产生碰撞电碰撞电

离离，，2020ooCC时，气体分子平均动能约时，气体分子平均动能约0.038eV0.038eV。热电。热电

离起始温度为离起始温度为101033KK

在一定热状态下物质会发出辐射，在一定热状态下物质会发出辐射，热辐射光子热辐射光子能能

量大，会引起量大，会引起光电离光电离

KK ：波尔茨曼常数：波尔茨曼常数
KK=1.38=1.38××1010--23J/K23J/K

T T ：：绝对温度，绝对温度，K K 
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33、热电离、热电离

热电离实质上是热状态下碰撞电离和光电离的热电离实质上是热状态下碰撞电离和光电离的

综合综合

例如：例如：发生电弧放电发生电弧放电时，气体温度可达数千时，气体温度可达数千

度，气体分子动能就足以导致发生明显的碰撞度，气体分子动能就足以导致发生明显的碰撞

电离电离 ，高温下，高温下高能热辐射光子高能热辐射光子也能造成气体的也能造成气体的

电离电离
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44、负离子的形成、负离子的形成

有时电子和气体分子碰撞非但没有电离出新电有时电子和气体分子碰撞非但没有电离出新电

子，反而是碰撞电子附着分子，形成了负离子子，反而是碰撞电子附着分子，形成了负离子

形成负离子时可形成负离子时可释放出能量释放出能量

有些气体容易形成负离子，称为有些气体容易形成负离子，称为电负性气体电负性气体

（如氧、氟、氯等），（如氧、氟、氯等），SFSF66在工业上有典型应用在工业上有典型应用

负离子的形成起着负离子的形成起着阻碍放电的作用阻碍放电的作用
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55、、金属（阴极）的表面电离金属（阴极）的表面电离

金属阴极表面发射电子金属阴极表面发射电子

逸出功逸出功 ：：与金属的与金属的微观结构微观结构 、、表面状态表面状态有关有关

金属的逸出功一般比气体的电离能金属的逸出功一般比气体的电离能小得多小得多，在气，在气

体放电中起重要作用体放电中起重要作用

金属表面电离所需能量获得的方式金属表面电离所需能量获得的方式

正离子碰撞阴极正离子碰撞阴极 （二次发射）（二次发射）
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正离子碰撞阴极正离子碰撞阴极

正离子碰撞阴极时把能量（主要是势能）传递正离子碰撞阴极时把能量（主要是势能）传递

给金属中的电子，使其逸出金属给金属中的电子，使其逸出金属

正离子必须碰撞出一个以上电子时才能产生自正离子必须碰撞出一个以上电子时才能产生自

由电子由电子

正离子与电子复合时发出的势能起作用正离子与电子复合时发出的势能起作用

逸出的电子有一个和正离子结合成为原子，其逸出的电子有一个和正离子结合成为原子，其

余的成为自由电子余的成为自由电子
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55、金属（阴极）的表面电离、金属（阴极）的表面电离

光电效应光电效应

金属表面受到金属表面受到短波光短波光的照射。同样的光辐射引的照射。同样的光辐射引

起的电极表面电离要比引起空间光电离强烈得多起的电极表面电离要比引起空间光电离强烈得多

强场放射（冷放射）强场放射（冷放射）

当阴极附近所加外电场足够强时，可使阴极发射当阴极附近所加外电场足够强时，可使阴极发射

出电子。场强在出电子。场强在101066V/cmV/cm左右，一般气体击穿场左右，一般气体击穿场

强远低于此值强远低于此值

此情况会出现在高气压间隙和高真空间隙放电中此情况会出现在高气压间隙和高真空间隙放电中
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55、金属（阴极）的表面电离、金属（阴极）的表面电离

热电子放射热电子放射

当阴极被加热到很高温度时，其中的电子获得当阴极被加热到很高温度时，其中的电子获得

巨大动能，逸出金属表面巨大动能，逸出金属表面

对于某些电弧放电的过程有重要的意义对于某些电弧放电的过程有重要的意义



26

气体中带电质点的消失气体中带电质点的消失

（一）电场作用下气体中带电质点的运动流入电极（一）电场作用下气体中带电质点的运动流入电极

（二）带电质点的扩散（二）带电质点的扩散

（三）带电质点的复合（三）带电质点的复合

第一节第一节 气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失
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11、电场作用下气体中带电质点的运动、电场作用下气体中带电质点的运动

带电质点产生以后，在外电场作用下将作定带电质点产生以后，在外电场作用下将作定

向运动，形成电流：向运动，形成电流：

vvdd：平均速度：平均速度

带电质点在一定的电场强度下运动达到某种带电质点在一定的电场强度下运动达到某种

稳定状态稳定状态 ，保持平均速度，即上述的带电质，保持平均速度，即上述的带电质

点的驱引速度点的驱引速度

b b ：迁移率：迁移率

电子迁移率比离子迁移率大两个数量级电子迁移率比离子迁移率大两个数量级

bEvd =

denvj =
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22、带电质点的扩散、带电质点的扩散

带电质点的扩散是由于带电质点的扩散是由于热运动热运动造成，带电质点造成，带电质点

的扩散规律和气体的扩散规律相似的扩散规律和气体的扩散规律相似

气体中带电质点的扩散和气体中带电质点的扩散和气体状态有关气体状态有关，气体，气体

压力越高或者温度越低，扩散过程也就越弱压力越高或者温度越低，扩散过程也就越弱

电子的质量远小于离子，所以电子的热运动速电子的质量远小于离子，所以电子的热运动速

度很高，它在热运动中受到的碰撞也较少，因度很高，它在热运动中受到的碰撞也较少，因

此，此，电子的扩散过程比离子的要强得多电子的扩散过程比离子的要强得多
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33、带电质点的复合、带电质点的复合

正离子和负离子或电子相遇，发生电荷的传递正离子和负离子或电子相遇，发生电荷的传递

而互相中和、还原为分子的过程而互相中和、还原为分子的过程

在带电质点的复合过程中会发生光辐射，这种在带电质点的复合过程中会发生光辐射，这种

光辐射在一定条件下又成为导致电离的因素光辐射在一定条件下又成为导致电离的因素

参与复合的质点的相对速度参与复合的质点的相对速度愈大愈大，复合概率，复合概率愈愈

小小。通常放电过程中。通常放电过程中离子间的复合更为重要离子间的复合更为重要

带电质点浓度越大，复合速度越大，强烈的电带电质点浓度越大，复合速度越大，强烈的电

离区也是强烈的复合区离区也是强烈的复合区
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第二节第二节 气体放电机理气体放电机理

气体放电的主要形式气体放电的主要形式

非自持放电和自持放电非自持放电和自持放电

汤森德气体放电理论汤森德气体放电理论

流注放电理论流注放电理论
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第二节第二节 气体放电机理气体放电机理

外电离因数：外电离因数：宇宙线、地面上的放射性辐射、太阳光宇宙线、地面上的放射性辐射、太阳光

中的紫外线等中的紫外线等

1cm1cm3 3 气体介质中每秒产生一对离子，达到平衡状态，气体介质中每秒产生一对离子，达到平衡状态，

离子浓度约为离子浓度约为500~1000500~1000对对/cm/cm33

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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非自持放电非自持放电

外施电压小于外施电压小于UU0 0 时，间隙电时，间隙电

流远流远小于微安级小于微安级，此阶，此阶

段气体绝缘性能完好段气体绝缘性能完好

电流要依靠外电离因素来维电流要依靠外电离因素来维

持。如果取消外电离因持。如果取消外电离因

素，那么电流也将消失素，那么电流也将消失

UU0 0 以前的放电形式称为非自持放电以前的放电形式称为非自持放电
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自持放电自持放电

当电压达到当电压达到UU00后，气体中后，气体中

发生了强烈的发生了强烈的电离电离，电，电

产生产生电子崩电子崩，电流剧增，电流剧增

气体中电离过程只靠电场气体中电离过程只靠电场

作用可自行维持，不再作用可自行维持，不再

需要外电离因素了需要外电离因素了

UU0 0 以后的放电形式称为自持放电以后的放电形式称为自持放电
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由非持放电转入自持放电的电场强称为临界场由非持放电转入自持放电的电场强称为临界场

强强( ( EEcrcr ))，相应的电压称为临界电压，相应的电压称为临界电压( ( UUcrcr ))

如电场比较均匀如电场比较均匀，则间隙将被击穿，此后根据，则间隙将被击穿，此后根据

气压、外回路阻抗等条件形成气压、外回路阻抗等条件形成辉光放电辉光放电、、火花火花

放电放电或或电弧放电电弧放电，而间隙的击穿电压，而间隙的击穿电压UUbb也就是也就是

形成自持放电的临界电压形成自持放电的临界电压UUcrcr

如电场极不均匀如电场极不均匀，则当放电由非自持转入自持，则当放电由非自持转入自持

时，在大曲率电极表面电场集中的区域发生时，在大曲率电极表面电场集中的区域发生电电

晕放电晕放电，这时临界电压是间隙的电晕起始电，这时临界电压是间隙的电晕起始电

压，而击穿电压可能比起始电压高很多压，而击穿电压可能比起始电压高很多

非自持放电和自持放电非自持放电和自持放电
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11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式

根据根据气体压力气体压力、、电源功率电源功率、、电极形状电极形状等因素的不等因素的不

同，击穿后气体放电可具有多种不同形式。利同，击穿后气体放电可具有多种不同形式。利

用放电管可以观察放电现象的变化用放电管可以观察放电现象的变化

辉光放电辉光放电

电弧放电电弧放电

火花放电火花放电

电晕放电电晕放电
刷状放电刷状放电
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辉光放电辉光放电

当气体压力不大，电源功率很小（放电回路中当气体压力不大，电源功率很小（放电回路中

串入很大阻抗）时，外施电压增到一定值后，串入很大阻抗）时，外施电压增到一定值后，

回路中电流突增至明显数值，管内阴极和阳极回路中电流突增至明显数值，管内阴极和阳极

间整个空间忽然出现发光现象间整个空间忽然出现发光现象

特点是放电电流密度较小，放电区域通常占据特点是放电电流密度较小，放电区域通常占据

了整个电极间的空间了整个电极间的空间。霓虹管中的放电就是辉。霓虹管中的放电就是辉

光放电的例子，管中所充气体不同，发光颜色光放电的例子，管中所充气体不同，发光颜色

也不同也不同

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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火花放电火花放电

在较高气压（例如大气压力）下，击穿后总是在较高气压（例如大气压力）下，击穿后总是

形成收细的发光放电通道，而不再扩散于间隙形成收细的发光放电通道，而不再扩散于间隙

中的整个空间。当外回路中阻抗很大，限制了中的整个空间。当外回路中阻抗很大，限制了

放电电流时，电极间出现放电电流时，电极间出现贯通两极的断续的明贯通两极的断续的明

亮细火花亮细火花

火花放电的特征是火花放电的特征是具有收细的通道形式，并且具有收细的通道形式，并且

放电过程不稳定放电过程不稳定

火花间断的原因火花间断的原因

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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电弧放电电弧放电

减小外回路中的阻抗，则电流增大，电流增减小外回路中的阻抗，则电流增大，电流增

大到一定值后，大到一定值后，放电通道收细，且越来越明放电通道收细，且越来越明

亮亮，管端电压则更加降低，说明通道的电导，管端电压则更加降低，说明通道的电导

越来越大越来越大

电弧通道和电极的温度都很高，电流密度极电弧通道和电极的温度都很高，电流密度极

大，电路具有短路的特征大，电路具有短路的特征

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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电晕放电电晕放电

电极曲率半径很小或电极间距离很远（电场极电极曲率半径很小或电极间距离很远（电场极

不均匀），当电压升高到一定值后，首先在不均匀），当电压升高到一定值后，首先在紧紧

贴电极电场最强处出现发光层，贴电极电场最强处出现发光层，回路中出现用回路中出现用

一般仪表即可察觉的电流。随着电压升高，发一般仪表即可察觉的电流。随着电压升高，发

光层扩大，放电电流也逐渐增大光层扩大，放电电流也逐渐增大

发生电晕放电时，发生电晕放电时，气体间隙的大部分尚未丧失气体间隙的大部分尚未丧失

绝缘性能，放电电流很小绝缘性能，放电电流很小，间隙仍能耐受电压，间隙仍能耐受电压

的作用的作用

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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刷状放电刷状放电

电极间距较大、电场极不均匀情况下电极间距较大、电场极不均匀情况下，如电压，如电压

继续升高，从电晕电极伸展出许多较明亮的细继续升高，从电晕电极伸展出许多较明亮的细

线状光束，称为刷状放电线状光束，称为刷状放电

电压再升高，根据电源功率而转入火花放电或电压再升高，根据电源功率而转入火花放电或

电弧放电，最后整个间隙被击穿电弧放电，最后整个间隙被击穿

电场稍不均匀，则可能不出现刷状放电电场稍不均匀，则可能不出现刷状放电，而由，而由

电晕放电直接转入击穿电晕放电直接转入击穿

11、气体放电的主要形式、气体放电的主要形式
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22、汤森德气体放电理论、汤森德气体放电理论

汤森德（汤森德（TownsendTownsend）放电理论）放电理论

流注（流注（StreamerStreamer）放电理论）放电理论

这两种理论互相补充，可以说明广阔的这两种理论互相补充，可以说明广阔的δ⋅δ⋅SS（（δδ为为
气体的相对密度，以标准大气条件下的大气密度气体的相对密度，以标准大气条件下的大气密度

为基准；为基准；SS为气隙为气隙距离）范围内气体放电的现象距离）范围内气体放电的现象
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22、汤森德气体放电理论、汤森德气体放电理论

αα 过程（电子崩的形成过程（电子崩的形成 ））

γγ 过程过程

自持放电条件自持放电条件

αα 过程和过程和γγ 过程同时作用产生的电流过程同时作用产生的电流

击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律

汤森德放电理论的适用范围汤森德放电理论的适用范围
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22、汤森德气体放电理论、汤森德气体放电理论

2020世纪初，汤森德根据大量的试验研究结果，提世纪初，汤森德根据大量的试验研究结果，提

出了较均匀电场和出了较均匀电场和 δ⋅δ⋅SS 较小时气体放电理论较小时气体放电理论

理论认为，电子的碰撞电离和正离子撞击理论认为，电子的碰撞电离和正离子撞击

阴极造成的表面电离起主要作用阴极造成的表面电离起主要作用

提出气隙放电电流和击穿电压的计算公式提出气隙放电电流和击穿电压的计算公式
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αα 过程（过程（电子崩的形成电子崩的形成 ））

一个起始电子自电场获得一个起始电子自电场获得

动能后，会碰撞电离出一动能后，会碰撞电离出一

个个第二代电子第二代电子

这两个电子作为新的第一这两个电子作为新的第一

代电子，又将电离出新的代电子，又将电离出新的

第二代电子，这时空间已第二代电子，这时空间已

存在四个自由电子存在四个自由电子

这样一代一代不断增加的这样一代一代不断增加的

过程，会使电子数目迅速过程，会使电子数目迅速

增加，如同冰山上发生雪增加，如同冰山上发生雪

崩一样，形成了崩一样，形成了电子崩电子崩
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电子崩电子崩
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αα 电离系数电离系数

定义：一个电子沿着电场方向行经定义：一个电子沿着电场方向行经1cm1cm长度，长度，

与气体分子发生碰撞所产生的自由电子数与气体分子发生碰撞所产生的自由电子数

αα 即即是一个电子在单位长度行程内新电离出的是一个电子在单位长度行程内新电离出的

电子数或正离子数电子数或正离子数

αα 过程过程
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αα 过程过程

设：在外电离因素光辐射设：在外电离因素光辐射 的作的作

用下，单位时间内阴极单用下，单位时间内阴极单
位面积产生位面积产生nn0 0 个电子个电子

在距离阴极为在距离阴极为xx的横截面上，的横截面上，
单位时间内单位面积有单位时间内单位面积有nn
个电子飞过个电子飞过

这这nn个电子行过个电子行过dxdx之后，又会之后，又会
产生产生dndn个新的电子个新的电子

dxndn α=

将此式积分，可得电子的增长规律为将此式积分，可得电子的增长规律为 ∫= x dxnn 00 exp α
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对于均匀电场，对于均匀电场，αα 不随空间位置而变不随空间位置而变

相应的电子电流增长规律为相应的电子电流增长规律为

令令 x=S x=S ，得进入阳极的电子电流，即外回路中的，得进入阳极的电子电流，即外回路中的

电流电流

αα 过程过程

xenn α
0=

xeII α
0=

seII ⋅= α
0
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γγ 过程过程

正离子在间隙中造成的空间电离过程不可能具正离子在间隙中造成的空间电离过程不可能具

有显著作用，一般不考虑有显著作用，一般不考虑ββ过程过程

正离子向阴极移动，依靠它所具有的动能及位正离子向阴极移动，依靠它所具有的动能及位

能，在撞击阴极时能引起表面电离，使阴极释能，在撞击阴极时能引起表面电离，使阴极释

放出自由电子放出自由电子

γγ 电离系数电离系数

定义定义 一个正离子碰撞到阴极表面时使阴极金一个正离子碰撞到阴极表面时使阴极金

属表面平均释放出的自由电子数属表面平均释放出的自由电子数
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γγ 过程过程

从阴极飞出从阴极飞出nn00个电子，到达阳极后电子数将增加为个电子，到达阳极后电子数将增加为

正离子数为正离子数为

正离子到达阴极，从阴极电离出的电子数为正离子到达阴极，从阴极电离出的电子数为

senn ⋅= α
0

)1(0 −= ⋅senn α

)1(0 −=Δ ⋅senn αγ
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放电有非自持转入自持的条件为放电有非自持转入自持的条件为

在均匀电场中，这也就是间隙击穿的条件在均匀电场中，这也就是间隙击穿的条件，上式，上式

具有清楚的物理意义具有清楚的物理意义

自持放电条件自持放电条件

设设 nn00＝＝11，，

1)1( ≥−⋅seαγ

)1(0 −=Δ ⋅senn αγ
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当自持放电条件得到满足时，就会形成图解中闭环部分所当自持放电条件得到满足时，就会形成图解中闭环部分所

示的示的循环不息循环不息的状态，放电就能的状态，放电就能自己维持自己维持下去下去
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αα 过程和过程和γγ 过程同时作用产生的电流过程同时作用产生的电流

设：设：nn00表示在外电离因素作用下单位时间内阴极单位面积表示在外电离因素作用下单位时间内阴极单位面积

产生的电子数产生的电子数

ΔΔnn表示单位时间内阴极单位面积由于表示单位时间内阴极单位面积由于γγ 过程过程产生的电产生的电

子数子数

则单位时间内阴极单位面积上产生的电子总数则单位时间内阴极单位面积上产生的电子总数

从阴极出来的电子到达阳极后，电子数从阴极出来的电子到达阳极后，电子数nnaa成为成为

nnnc Δ+= 0

s
ca enn α=
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产生的正离子数为产生的正离子数为

阴极金属平均释放出的电子数阴极金属平均释放出的电子数

αα 过程和过程和γγ 过程同时作用产生的电流过程同时作用产生的电流

ca nn −

)( ca nnn −=Δ γ

)1(10 −−
= ⋅

⋅

s

s

a e
enn α

α

γ

)1(10 −−
= ⋅

⋅

s

s

e
eII α

α

γ

0)1(1 =−− ⋅seαγ

得得

回路电流回路电流

放电自持的条件为放电自持的条件为
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击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律

击穿电压：根据自持放电条件推导击穿电压击穿电压：根据自持放电条件推导击穿电压

设电子在均匀电场中行经距离设电子在均匀电场中行经距离xx而未发生碰撞，电子而未发生碰撞，电子

从电场获得的能量为从电场获得的能量为eExeEx，电子如要能够引起碰撞电，电子如要能够引起碰撞电

离，必须满足条件离，必须满足条件

只有那些自由行程超过只有那些自由行程超过xxii＝＝UUii／／EE的电子，才能与分子的电子，才能与分子

发生碰撞电离。若电子的平均自由行程为发生碰撞电离。若电子的平均自由行程为λλee，，自由行自由行

程大于程大于xxii的概率为的概率为

ii UExWeEx ≥≥          或

eixe λ/−
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击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律

在在l cml cm长度内，一个电子的平均碰撞次数为长度内，一个电子的平均碰撞次数为l/l/λλee

eix

e

e λ

λ
/1 −

e

i

e

i
E
U

e

x

e

ee λλ

λλ
α

−−

==
11

E
B

eA
δ

δα
−

⋅=

是一个电子自由行程超过是一个电子自由行程超过xxi i 而发生的碰撞数而发生的碰撞数 ，，

即碰撞电离次数即碰撞电离次数

，并令，并令AUAUii＝＝BB，可得，可得

根据系数根据系数αα 定义，有定义，有

δ
λ

A
e

=
1 p

T
e ∝λ
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将将αα 的计算式代入自持放电条件的计算式代入自持放电条件 (1(1-- γγ ((eeααSS --1)) = 01)) = 0，得到，得到

)11ln( +=⋅⋅
⋅

−

γ
δ

δ

bU
SB

eSA

)
)11ln(

ln(

γ

δ
δ

+

⋅
⋅

= SA
SBUb

( )SfUb ⋅= δ1

击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律

击穿电压击穿电压UUbb

结论：结论：均匀电场中气体的击穿电压均匀电场中气体的击穿电压UUbb 是气体相对密度和电是气体相对密度和电

极间距离的乘积极间距离的乘积δ⋅δ⋅SS的函数的函数
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击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律

系数系数AA及及BB和温度有关。和温度有关。当气体温度不变时：当气体温度不变时：

pA
e

′=
λ
1

)(2 SpfUb ⋅=

BUA i ′=′

击穿电压击穿电压UUbb
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温度不变时，均匀电场中气体的击穿电压温度不变时，均匀电场中气体的击穿电压UUbb是气体压力和是气体压力和
电极间距离的乘积电极间距离的乘积pSpS的函数的函数
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大量的试验证明，在大量的试验证明，在δ⋅δ⋅SS较小的情况下，气较小的情况下，气

体的击穿电压与体的击穿电压与δ⋅δ⋅SS具有有稳定的关系，计具有有稳定的关系，计

算值与实验值较吻合算值与实验值较吻合

试验证明，在试验证明，在δ⋅δ⋅SS较小的情况下，击穿电压较小的情况下，击穿电压

受受γγ（阴极材料）（阴极材料）的影响的影响
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帕邢（帕邢（PaschenPaschen）定律）定律

击穿电压与击穿电压与 δ⋅δ⋅SS的的规规

律在汤逊碰撞电离学律在汤逊碰撞电离学

说提出之前，帕邢已说提出之前，帕邢已

从实验中总结出来从实验中总结出来

了，汤逊理论从理论了，汤逊理论从理论

上解释了试验结果上解释了试验结果

击穿电压、帕邢定律击穿电压、帕邢定律
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帕邢定律帕邢定律

从试验曲线上可以看出，存在一个从试验曲线上可以看出，存在一个最小值最小值

气压很小时气压很小时，气体稀薄，虽然电子自由程大，，气体稀薄，虽然电子自由程大，

可以得到足够的动能，但碰撞总数小，所以击可以得到足够的动能，但碰撞总数小，所以击

穿电压升高穿电压升高

气体增大时气体增大时，电子自由程变小，得到的动能减，电子自由程变小，得到的动能减

小，所以击穿电压升高。小，所以击穿电压升高。

总有一个气压对碰撞电离最有利，此时击穿电总有一个气压对碰撞电离最有利，此时击穿电

压最小压最小
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汤森德放电理论的适用范围汤森德放电理论的适用范围

汤逊气体放电模型只汤逊气体放电模型只适用于适用于δ⋅δ⋅ SS较小较小的情况的情况

当当 δ⋅δ⋅SS过小或过大时，过小或过大时，放电机理会出现变化放电机理会出现变化

例如例如 δ⋅δ⋅SS极小时（气压极低时），电子的自由程远大于极小时（气压极低时），电子的自由程远大于

间隙距离，碰撞电离不可能发生，按汤逊理论击穿电间隙距离，碰撞电离不可能发生，按汤逊理论击穿电

压应无限大。事实上场致发射在真空中起作用压应无限大。事实上场致发射在真空中起作用

例如例如 电力工程上经常接触到的是气压较高的情况（从电力工程上经常接触到的是气压较高的情况（从

一个大气压到数十个大气压），间隙距离通常也很一个大气压到数十个大气压），间隙距离通常也很

大大 ，气体击穿的很多实验现象和电压值都无法在汤森，气体击穿的很多实验现象和电压值都无法在汤森

德理论中得到解释德理论中得到解释
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两者间的主要差异如下两者间的主要差异如下 ：：

1. 1. 放电外形放电外形

汤森德：均匀连续，如辉光放电汤森德：均匀连续，如辉光放电

大气压：分枝的明细通道大气压：分枝的明细通道

2. 2. 放电时间放电时间

火花放电时间的实测值比汤森德理论的计算火花放电时间的实测值比汤森德理论的计算

值（正离子到达阴极造成二次电子所用时间）值（正离子到达阴极造成二次电子所用时间）

要小得多要小得多
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3. 3. 击穿电压击穿电压

汤森德自持放电条件求得的击穿电压和大气压汤森德自持放电条件求得的击穿电压和大气压

实验值有很大出入实验值有很大出入

4. 4. 阴极材料的影响阴极材料的影响

汤森德：和阴极材料有关汤森德：和阴极材料有关

大气压：实测击穿电压和阴极材料无关大气压：实测击穿电压和阴极材料无关

大气压下气体放电有新的机制大气压下气体放电有新的机制
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