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纳秒脉冲下微堆层绝缘子的真空沿面闪络特性
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（中国科学院 电工研究所，北京１００１９０）

　　摘　要：　为满足脉冲功率系统高性能、小型化的应用需求，设计并制作了聚酰亚胺膜为介质层、黄铜为金

属层及聚全氟乙丙烯膜为介质层、不锈钢膜为金属层２种方案的微堆层绝缘子。基于 Ｍａｒｘ发生器及单同轴

脉冲形成线的纳秒脉冲真空实验平台，对微堆层绝缘子的真空沿面闪络性能进行了测试。为了精确标定测量

系统，利用输出脉冲幅值约２０ｋＶ的磁脉冲压缩电源对测量系统进行了标定，得到的分压比为２５１３３∶１。对

２种方案微堆层试样的测试结果表明，闪络发生在电压上升期间，最大真空沿面闪络场强接近１８０ｋＶ／ｃｍ。

　　关键词：　脉冲功率；　微堆层绝缘子；　真空沿面闪络；　表面形态

　　中图分类号：　ＴＭ８５４；　ＴＮ７８　　　　文献标志码：　Ａ

　　２０世纪９０年代，美国Ｔｅｔｒａ公司的Ｊ．Ｍ．Ｅｌｉｚｏｎｄｏ等人基于真空沿面闪络的小间隙效应，从控制绝缘材料

表面电荷和抑制二次电子崩角度出发，研制出膜片堆叠固化形成的高梯度绝缘材料，也称微堆层材料。它由小

尺寸的导电材料层与绝缘材料层交替堆叠而成。美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室在２０世纪９０年代后

期改进制作工艺，获得实用的微堆层材料，使微堆层绝缘理论和工艺取得了突破性进展［１５］。

　　近几年，ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室围绕研制的以聚苯乙烯或聚酰亚胺为绝缘层、不锈钢为金属层的微

堆层材料开展了大量的实验研究和理论分析。微堆试样的真空沿面闪络场强从１００ｋＶ／ｃｍ至３００ｋＶ／ｃｍ不

等，微堆层中绝缘层的厚度、绝缘层与金属层的比率、试样总厚度及锻炼条件等均对闪络场强有直接影响［６８］。

以色列Ｊ．Ｇ．Ｌｅｏｐｏｌｄ等人与美国新墨西哥州的研究人员联合研制出氧化铝陶瓷膜片与铁镍钴合金（Ｋｏｖａｒ）膜

片堆叠形成的微堆层材料，获得约９０ｋＶ／ｃｍ的真空沿面闪络性能
［９１０］。本文采用高温层压的方法制作了聚酰

亚胺膜为介质层、黄铜为金属层及聚全氟乙丙烯膜为介质层、不锈钢膜为金属层２种方案的微堆层绝缘试样，

并利用纳秒脉冲真空实验平台开展了２种方案微堆层绝缘子的真空沿面闪络实验。

１　微堆层绝缘试样

　　实验中用到的微堆层绝缘试样由２种方案研制而成。一种是利用聚酰亚胺（ＰＩ）膜为绝缘层、黄铜为金属

层，经镀膜、粘结、层压工艺后研制出的８ｍｍ厚的微堆层绝缘材料，利用高速水流切割成５８ｍｍ×８ｍｍ的微

堆层试样。试样的后加工利用高精度数控车削机床完成，加工精度可达０．０５μｍ，精加工后的ＰＩ方案微堆层

试样及其表面形态如图１所示，表面形态为经光学显微镜放大１００倍后微堆层的切割面形态。
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图１　ＰＩ方案微堆层试样及其表面形态
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　　由图中可看出，微堆层试样经后加工、超声清洗、真空干燥后，聚酰亚胺膜与铜膜均匀交替分布，金属层和

绝缘层相互平行，微堆层截面上没有加工后留下的金属屑［１１］。

　　第２种方案利用聚全氟乙丙烯（ＦＥＰ）膜为绝缘层、不锈钢膜为金属层，经高温热压研制而成。为获得较好

的表面形态，经水刀切割后的试样在做真空实验前需经抛光处理。由于微堆试样为复合材料且试样最外层的

不锈钢材质较硬，很难在现有条件下进行高精度数控车削加工。在实验室分别利用３００，５００，８００，１０００，

１５００，２０００目的砂纸对其进行抛光处理，然后进行超声清洗，真空干燥，处理后的试样及其表面形态如图２所

示。由图中可看出，抛光后金属层边缘光滑，金属层和绝缘层分布均匀。
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图２　ＦＥＰ方案微堆层试样及其表面形态

２　微堆层试样的真空沿面闪络实验

２．１　实验系统及其标定

　　图３（ａ）为纳秒脉冲真空沿面闪络特性研究的实验装置原理图，整个系统主要由以下几部分构成：高压纳

秒脉冲源、真空系统、试样与电极系统、屏蔽与接地系统和电气测量系统。脉冲源的输出参数６０～３００ｋＶ可

调，脉冲宽度３０～４０ｎｓ，上升沿约１０ｎｓ。实验所用的真空腔如图３（ｂ）所示。
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图３　纳秒脉冲真空沿面闪络研究的实验装置原理图

　　实验装置中，电压测量采用结构型电容分压器，属分布参数传输线型高压分压器，与集中参数分压器相比

具有更宽的频率响应能力，带宽可达１．５ＧＨｚ，并且结构简单，输入阻抗高，分压比在一个较大频率范围内可保

持为恒定值。

　　分压器标定采用直接校准方法，标定系统主要由纳秒脉冲发生器、电容分压器、示波器等组成，系统标定接

线如图４（ａ）所示。标定用脉冲发生器为基于磁脉冲压缩系统的纳秒脉冲发生器 ＭＰＣ２０
［１２］，脉冲发生器产生

脉冲前沿４０ｎｓ、脉宽７０ｎｓ，５～２０ｋＶ的可调信号，用于信号测量的是力科公司生产的２４０Ｘｉ／２ＧＨｚ采样率示

波器。ＭＰＣ２０发生器产生的高压信号进入末端５０Ω匹配脉冲形成线，电容分压器上的感应信号通过信号电

缆和末端匹配阻抗（５０Ω）引入示波器通道２，试样两端电压信号通过泰克公司的Ｐ６０１５Ａ高压探头引入示波

器通道１。电容分压器标定波形如图４（ｂ）所示，逐级改变脉冲发生器输出电压幅值，测得电容分压器的分压比

为２５１３３∶１。为保证标定结果的可靠性，同时用ＳＭＰ２０２０Ａ型纳秒脉冲发生器进行标定，其可输出上升沿

小于１ｎｓ、脉宽５～５０ｎｓ、幅值０～１ｋＶ的可调方波信号，两者标定结果基本一致。
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图４　电容分压器标定接线图及标定波形

２．２　实验结果

　　实验对象为ＰＩ方案和ＦＥＰ方案的微堆层试样，ＰＩ方案试样的几何参数为５８ｍｍ×８ｍｍ，ＦＥＰ方案试

样的几何参数为５８ｍｍ×７ｍｍ，实验前试样经去油污处理，超声清洗，真空干燥。实验条件为室温环境，实验

真空度为３×１０－３Ｐａ。图５为微堆层试样发生闪络时的典型电压波形与脉冲源空载电压波形，闪络电压波形

上升沿约为８ｎｓ，脉宽１０ｎｓ，闪络发生在电压上升期间，为上升沿闪络。由于实验条件为高真空范围，根据巴

申曲线［１３］，发生气体击穿的场强远高于本实验的闪络场强，因此，放电属于微堆层的沿面闪络放电而非真空气

体击穿。实验中每个试样放电约５０次，试样放电次数与闪络电压的关系如图６所示。由图中可看出，试样发

生初次闪络的电压较低，随后逐渐上升，并在一定值附近浮动。取各次闪络电压峰值的平均值为试样闪络电

压，３个ＰＩ方案微堆层试样的闪络电压如图７（ａ）所示。由试样的闪络电压可知其闪络场强，如图７（ｂ）所示。
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图５　空载及放电电压波形
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图６　放电次数与放电电压的对应关系
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图７　ＰＩ方案微堆层试样的平均闪络电压及闪络场强

　　从实验结果可看出，３个ＰＩ方案微堆试样中，有２个闪络性能较好，闪络场强高于１５０ｋＶ／ｃｍ，而３＃试样

的闪络场强较低。由于这３件试样表面是经过高精度车削车床精加工而成的，加工过程中需利用真空吸盘来

固定试样，３＃试样的局部表面在加工中受到了破坏，这可能是导致其闪络性能较差的主要原因。
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　　同样实验条件下，３个ＦＥＰ方案微堆层试样的平均闪络电压及闪络场强如图８所示。从图中可看出，２＃、

３＃试样的闪络场强高于１５０ｋＶ／ｃｍ，其中２＃试样的场强高达１７７ｋＶ／ｃｍ，而１＃试样的闪络场强较低。实验

中，１＃、２＃为经过砂纸抛光处理后的试样，而３＃试样未经抛光处理，为水刀切割后未处理的试样。由实验结果

可看出，微堆层试样的表面后处理对其闪络性能有很大的影响，表面处理好的试样其闪络性能有较大的提高，

而如果处理不好，其闪络性能甚至不如处理前的试样。
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图８　ＦＥＰ方案微堆层试样的平均闪络电压及闪络场强

　　从２种微堆层试样的实验结果也可看出，ＦＥＰ微堆试样的分散性较大，这与试样的表面状况有关。由于

材料的特殊性，ＦＥＰ微堆试样很难用现有设备进行表面精加工，手工打磨抛光虽能显著提高试样的真空沿面

闪络性能，但抛光精度及重复性很难保证。从目前的实验结果也可看出，ＦＥＰ微堆试样的闪络性能仍有较大

的升高空间，其表面的精加工及适合加工的结构改进将是后期研究工作的重点。

３　结　论

　　本文介绍了实验室研制的以聚酰亚胺膜为介质层、黄铜为金属层及聚全氟乙丙烯膜为介质层、不锈钢膜为

金属层２种方案的微堆层绝缘子，并开展了纳秒脉冲下微堆层绝缘子的真空沿面闪络实验，初步获得了微堆层

绝缘子的真空沿面闪络特性。研究表明微堆层绝缘子具有较高的真空沿面闪络性能，在１０ｎｓ／３０ｎｓ脉冲条件

下微堆试样的最高闪络场强接近１８０ｋＶ／ｃｍ；微堆层试样的表面加工形态对其闪络特性有直接的影响。后续

将开展更多有关微堆试样表面精加工、适合加工的结构优化及多参数的实验研究工作。
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