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极不均匀电场下重复频率纳秒脉冲

气体击穿实验研究
*
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  摘 要: 实验研究了尖-板电极中,不同重复频率(10,100,500,1000Hz)、不同间隙(0.5,1cm),不同气

压(0.1～0.4MPa)等条件下空气的绝缘特性。得 到 了 击 穿 时 延、重 复 频 率 耐 受 时 间、施 加 脉 冲 个 数 等 与 施 加

电压、重复频率的关系。研究发现:在该实验条件下击穿时延随着场强与气压的比值减小而 增 加,但 重 频 耐 受

时间和脉冲击穿个数并没有明显变化;随着重复频率的提高,击穿时延和重频耐受时间会减小,但 脉 冲 击 穿 个

数可能会增加;且重复频率条件下击穿的极性效应不明显;重复施加的脉冲产生大量的亚稳态粒子和残余电荷

影响放电的发展过程;负离子的脱负或正离子碰撞阴极的过程,及亚稳态粒子的去激励作用给击穿提供了有效

初始电子。
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  电介质在极端条件下的绝缘特性研究越来越受到关注。ns级脉冲高压下绝缘介质的击穿特性和放电机

理均与通常的直流、交流及毫秒、微秒脉冲下的击穿有所不同[1],随着重复频率(重频)脉冲功率技术的应用越

来越广泛,高压纳秒脉冲作用下的绝缘特性研究也引起了重视。

  与传统的气体击穿现象研究相比,ns级脉冲下的击穿研究不多,而且相关文献多是在单次脉冲下的实验

结果[1]。一般采用平板电极或 球 状 电 极 来 模 拟 均 匀 场,对 极 不 均 匀 场(如 尖-板 电 极)下 的 研 究 更 少。最 早

Nesterikhin等报道了常压下、mm级尖-板空气间隙在ns级负极性脉冲高压下的放电实验结果,即阴极被照射

时,放电时延的分散性仍较大,而平板电极下时延分散性较小[2]。Mankowski等实 验 研 究 了 在 高 气 压、亚ns
级脉冲下mm级尖-板空气间隙的极性效应,结果显示击穿极性效应依然存在,尖的极性为负时击穿场强比为

正的情况下大30%～80%[3]。最近Kromholz等通过实验得到了小于15kV的亚ns级脉冲下氩气在尖-板间

隙中的击穿特性,气压越低,击穿时延越长,尖为负的击穿时延比尖为正的击穿时延大30%左右,极性效应也

存在[4]。文献[5]介绍了常压下平板电极在纳秒脉冲最高重频到1kHz下的实验,结果表明重频越高,击穿场

强越低,击穿与重复施加脉冲的累积效应有关。本文介绍极不均匀电场中纳秒脉冲击穿特性。对尖-板电极下

的cm级空气间隙施加重频纳秒脉冲高压,研究重频脉冲下的极性效应,分析击穿的累积效应。

1 实验装置与测量

表1 SPG200主要输出参数

Table1 MainoutputparametersofSPG200

parameter range

outputvoltage 0～-200kV
risetime ～10ns

pulsewidthathalfpeak 20～30ns
repetitionrate singlepulse～2kHz

  实验电源采用基于磁开关及半导体断路开关的重频脉冲源SPG200[6],其主要输出参数如表1所示。实

验装置及测量原理如图1所示,其中触发脉冲发生器控制SPG200的输出脉冲频率。循环盐水电阻调节电源

输出电压。大功率限流电阻防止间隙放电电流对脉冲源和电阻

分流器的损坏。实验腔是圆柱结构有机玻璃腔,尖-板电极沿轴

向放置,其中尖直径2mm,板直径6cm。采用分压比约4780
的电容分压器测量施加的脉冲电压,约0.2Ω的高频氧化膜电

阻分流器测量击穿脉冲电流。由于回路中串入了约200Ω的限

流电阻,放电回路并联了水电阻,这样,电容分压器测量的电压

实 际上就是SPG200输出电压,与间隙上实际电压有些差距。重
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Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetupandmeasurement
图1 实验装置及测量示意图

频下的 击 穿 与 重 频 施 加 的 时 间 密 切 相 关。用

TDS3054B测量施 加 脉 冲 的 时 间(重 频 耐 受 时 间

tRST)[7],触发 脉 冲 发 生 器 提 供 时 间 记 录 起 始 点。
击穿时通过两根约10m等长的电缆将电流电压

信号分 别 送 TDS684A 记 录,同 时,TDS684A 的

一个TTL端 口 输 出 低 电 平 信 号 作 为 中 止 记 录

点。根据施加频率及重频耐受时间也可以换算得

到施加的脉冲个数[7]。实验得到的典型波形如图

2(a),(b)所示,其中图2(a)中击穿时延定义为击

穿电流波形的第一个小脉冲起始点至主脉冲起始

点的时间。

Fig.2 Typicalwaveformsofappliedvoltage,dischargecurrentandmeasurementofrepetitivelystressingtime
图2 实验中电信号及重复频率测量的典型波形

2 实验结果

  SPG200输出负极性脉冲高压,通过更换电极位置分别得到尖接地(相当于尖的极性为正)和板接地(相当

于尖的极性为负)两种条件下的实验结果。每个数据点实验次数均重复10次。图3～6为部分实验结果曲线。
图中所有含误差带的曲线,其误差带均为在平均值上下各一个标准方差。

  在尖电极接负脉冲高压的条件下,间距为5mm,间隙气压分别为0.2,0.3,0.4MPa时,不同重复频率下

击穿时延、重频耐受时间与平均击穿场强的关系如图3所示。图3(a)中随施加电压和气压的升高,击穿时延

增加,100Hz时的时延最大,1kHz的时延约为100Hz时的70%。图3(b)中重频耐受时间在不同气压及施

加电压下比较接近,100Hz时的重频耐受时间比1kHz时的大10倍,而且0.5kHz与1kHz时的结果接近。
而图3(c)中,在约60kV时不同重复频率下的脉冲击穿个数相差很小,与重复频率关系不大。

Fig.3 Dependenceofbreakdowntimelag,repetitivelystressingtimeandappliedpulsenumber

onappliedvoltageundervariousgaspressures
图3 不同气压下施加电压与击穿时延(a)、重频耐受时间(b)及击穿脉冲个数(c)的关系

  固定施加电压时,对气压、间隙分别为5mm和0.2MPa,10mm和0.1MPa两种条件下的结果进行对

比,得到击穿时延、重频耐受时间、击穿脉冲个数与施加重复频率的关系如图4～6所示。施加电压峰值约80
kV,重复频率分别取10,100,500,1000Hz。图4(a),(b)分别为尖接地和板接地时击穿时延与施加的重复
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频率的关系,可以看出随着重复频率的提高,击穿时延会减小。图5(a),(b)分别为尖接地和板接地时重频耐

受时间与施加的重复频率的关系,同样可以发现重复频率越高,重频耐受时间越短。在较高重复频率(1000
Hz)下,不同气隙条件下的重频耐受时间值相差无几。图6(a),(b)是根据图5中重频耐受时间换算成间隙击

穿所施加的脉冲个数(重频耐受时间和施加频率的乘积),得到实际施加的脉冲个数与频率的关系,可以看出多

数情况下高重频时脉冲个数远大于低重频时的脉冲个数。

Fig.4 Dependenceofbreakdowntimelagonrepetitionrate
图4 重复频率与击穿时延关系

Fig.5 Dependenceofrepetitivelystressingtimeonrepetitionrate
图5 重复频率耐受时间与频率关系

Fig.6 Numberofappliedpulsesvsrepetitionrate
图6 重复频率与施加脉冲个数的关系

3 分析与讨论

  在尖电极接负高压脉冲时,由不同气压及施加电压条件下的曲线关系可以看出:击穿时延与施加电压及气

压均有密切关系,由于实 际 施 加 在 间 隙 上 的E/p(场 强/气 压)值 减 小(60,80,100kV对 应 的E/p值 分 别 为

0.60,0.53,0.50V·cm-1·Pa-1),因此击穿时延会随着E/p值的减小而增加。但这种条件下,重频耐受时

间和脉冲击穿个数并没有明显变化,说明在E/p值相差不多时,不同重复频率下间隙击穿所需的重频耐受时
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间相差不大,尤其是在大于100Hz的重频下。虽然施加重复脉冲对击穿具有积累效应,但在E/p值较接近、
重复频率较高时,这种积累效应可能饱和。

  通常,在极不均匀电场中的击穿存在明显的极性效应,即正尖负板比负尖正板更容易击穿,同等条件下,击
穿时延更小。从本实验结果来看,重复频率条件下极性效应并不明显,有时正尖负板的击穿时延更大。极性效

应主要是由不同电极条件下尖端空间电荷引起的。在重复频率脉冲下,击穿脉冲未到来之前,间隙已经积累了

大量的残余电荷及处于激励态的粒子,这些电荷及粒子可能会削弱极性效应,从而导致极性效应不明显。

  对照图5和图6,虽然随着重复频率的提高,重频耐受时间逐渐减少,但施加的脉冲个数反而大大增加。
残余电荷及亚稳态中性粒子对击穿的影响较复杂,高重频条件下它们在间隙中的浓度比低重频条件下上升更

快,产生有效初始电子更迅速。高重频条件下需要的脉冲个数应该更少,但实际实验结果却相反。在重频脉冲

下,尤其高重频脉冲下记忆效应的规律仍有待进一步研究。另一方面,气体放电实验中不可避免地存在电晕。
已有研究表明,随着重复频率的提高,系统传输的电压幅值减小,功率损耗增加[8],因此在高重频条件下的损耗

会加剧,导致实际加在间隙上的实际电压、能量等减小。

  在低气压条件下,重复脉冲放电在间隙中残留的大量电荷及亚稳态的粒子(正离子、亚稳态粒子)将产生

“记忆效应”[9]。这种记忆效应主要由正电荷及亚稳态的粒子撞击阴极表面而释放电子将给击穿发展提供大量

的有效初始电子而实现,在某些极端条件下可以持续几个小时。空气中氮气和氧气的几种受激粒子的寿命如

表2所示[10],包括旋转态和电子态的亚稳态。几种重要的亚稳态的寿命一般都在1s以上。本实验中最低的

重复频率是10Hz,因此残余电荷及亚稳态粒子会在间隙中积累。
表2 常见受激粒子的寿命[10]

Table2 Lifetimeofseveralmetastableparticles

N2 N2 N2 N2 O2 O2 O2 O2

state x1Σ
v=n

+
g A3Σ+

u w3Δu a'1Σ-
u x3Σ

v=n

+
g a1Δg b1Σ+

g A3Σ+
u

lifetime/s >103 2.1 - 1.4 >103 3×103 13.1 103

energy/eV n×0.29 6.17 7.32 8.52 n×0.29 0.98 1.63 4.35

  放电发展主要取决于初始有效电子和施加场强[11],有效初始电子和足够的能量是电子雪崩发展的两个必

备条件。但初始电子引起的电子雪崩不一定导致间隙击穿,初始电子的出现只是间隙击穿的一个必要条件。
有效初始电子的出现直接影响到击穿的统计时延,且与新产生的初始电子比较,阴极附近已存在的电子对击穿

延时的影响更小[12]。随重复频率的提高,击穿时延的减小可能有以下2个方面的原因:(1)“记忆效应”导致有

效初始电子出现,从而更迅速地减小击穿时延[5]。通常条件下,初始电子由宇宙射线、地射线等直接电离产生,
而在重复脉冲作用下,大量残余电荷及亚稳态的粒子出现在间隙中,这些电荷及粒子将直接为间隙的击穿提供

大量初始电子。(2)在施加连续脉冲后,间隙的离子浓度将会升高。在下一个脉冲到来前,部分离子及亚稳态

粒子以复合、扩散或去激化等方式消失,但间隙中会残余部分电荷及粒子,这些空间电荷会导致间隙上的电场

产生畸变,从而影响流注的发展过程。

  在连续重频脉冲作用下,空间残余电荷及亚稳态粒子、击穿的有效初始电子是由记忆效应产生的二次电

子。这些二次电子的产生主要有以下几种情况:

  (1)负离子的脱负作用。在重复频率较高时,间隙击穿所需要的有效初始电子可能是由间隙中大量负离子

的脱负作用产生的。文献[13-14]也实验验证了负离子脱负能有效地提供击穿所需的初始电子源,这种脱负作

用的主要对象是负离子与中性分子碰撞产生的自由电子:

A-+B→
A+B+e{AB+e

  (2)正离子与阴极碰撞作用。连续施加的重频脉冲也产生大量的残余正离子,这些正离子一般靠近阴极,
撞击阴极同样也能释放二次电子。文献[9]认为在低气压条件下,通过这种机理可以产生二次电子。

  (3)亚稳态粒子的去激励作用。在重复频率较低时,击穿的初始电子主要由处于激励态的亚稳态中性粒子

的去激励作用提供。处于激励态的分子、原子与没有被激励的分子、原子等碰撞电离并产生自由电子[15],处于

激励态的分子发出光子回到基态。亚稳态粒子的去激励也可以通过撞击阴极表面产生自由电子,方程式为
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A+A*→A+2 +e
A+B*→AB++e
A*2 →A2+hν

  正离子对空间碰撞电离过程产生自由电子的影响明显不如负离子[9]。负离子加很小的能量就可以发生脱

负,产生新的有效电子,如O-2 脱负产生电子只需要0.5eV的能量[11]。在高气压下,负离子通过碰撞脱负能

提供大量的有效初始电子,而正离子与空间自由电子的复合会减小自由电子的数目,不利于放电发展。高气压

条件下,正离子和亚稳态粒子撞击阴极(类似Townsend放电的γ过程)释放的二次电子不是主要的有效初始

电子源。

4 结 论

  得到不同气压条件下,施加电压与击穿时延、重频耐受时间、施加脉冲个数的关系。击穿时延会随着场强

与气压的比值减小而增加,但重频耐受时间和脉冲击穿个数并没有明显增加或减少。得到击穿时延、重频耐受

时间、施加脉冲个数与重复频率的关系。随着重复频率的提高,击穿时延和重频耐受时间均减小,但实际施加

的脉冲个数变化规律较为复杂。本实验条件下,施加重频纳秒脉冲,尖-板电极下空气间隙击穿的极性效应不

明显。重频脉冲下的击穿与残余电荷、激励态粒子积累的“记忆效应”有关,这种“记忆效应”产生的二次电子通

过负离子的脱负或正离子碰撞阴极,及亚稳态粒子的去激励作用及空间电荷效应等来实现。
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Experimentalresearchofrepetitivelynanosecond-pulsebreakdown
inairundernon-uniformelectricfield

SHAOTao1,2, SUNGuang-sheng1, YANPing1, ZHANGShi-chang1

(1.InstituteofElectricalEngineering,ChineseAcademyofSciences,P.O.Box2703,Beijing100080,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100039,China)

  Abstract: Breakdownexperimentsofpoint-planegasgapswereinvestigatedwithrepetitiveburstconditionsundervariant

repetitionrates(10,100,500and1000Hz),diversegapdistances(0.5cmand1.0cm)anddifferentgaspressures(0.1～0.4

MPa)respectively.Relationsamongbreakdowndelaytime,repetitivelystressingtime,numberofappliedpulses,andrepetition

rateswerepresented.Theresultsindicatethatbreakdowntimelagincreaseswiththedecreaseofthedivisionbetweenappliedelec-

tric-fieldandgaspressure,butrepetitivelystressingtimeandappliedpulsenumberchangehardlywiththedivisionbetweenap-

pliedelectric-fieldandgaspressureintheexperimentalcondition.Breakdowntimelagandrepetitivelystressingtimedecreasewith

theincreaseofrepetitionrate,butappliedpulsenumberincreases.Theexperimentalresultsalsoshowthatthepolaritydepend-

enceisnotdistinct.Excitedparticlesandresidualchargesformedduringtheconsecutivenanosecond-pulseswillpresentamemory
effectandaffectthedevelopmentofgasbreakdown.Detachmentofnegativeions,cathodecollisionofpositiveions,orde-excita-

tionofmetastablespeciescanprovidethesourceofprimaryelectrons.

  Keywords: Gasbreakdown; Nanosecond-pulse; Point-planegaps; Repetitionrate; Polaritydependence
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