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纳秒脉冲气体放电机理探讨


邵　涛，　严　萍，　张适昌，　孙广生

（中国科学院 电工研究所，北京１０００８０）

　　摘　要：　经典Ｔｏｗｎｓｅｎｄ机理和流注理论是气体放电研究的基础，但在解释纳秒脉冲气体放电时均存在

一定缺陷。基于经典气体放电理论，探讨纳秒脉冲气体放电机理，分析流注理论判据在纳秒脉冲气体放电中的

有效性，解释纳秒脉冲下电子逃逸现象和基于电子逃逸的快速电离波击穿理论，仿真计算高能快电子的逃逸过

程。结果认为基于高能量快电子的逃逸击穿将是可能解释纳秒脉冲下气体放电现象的依据。

　　关键词：　气体放电；　流注理论；　流注判据；　逃逸击穿
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　　气体放电公认的基本理论是Ｔｏｗｎｓｅｎｄ机理和流注机理，随着脉冲功率技术的发展，纳秒脉冲放电理论研

究值得关注，气体放电基本理论能否在纳秒脉冲放电中适用，相关判据是否有效都是需要研究的问题。目前国

内外研究纳秒脉冲气体放电理论中提到的几种机理假说主要有：经典流注机理、电子崩链模型、逃逸电子模型

和气体开关模型等［１］。其中基于高能量快电子逃逸的相关理论被认为最有希望解释纳秒脉冲气体放电机理。

本文基于经典的放电理论，从流注放电判据入手，探讨纳秒脉冲气体放电理论。

１　流注判据的讨论

　　Ｔｏｗｎｓｅｎｄ机理和流注机理都以碰撞电离为基础，流注机理在Ｔｏｗｎｓｅｎｄ电子崩的基础上，进一步考虑空

间光电离效应，实现二次电子崩，逐步发展流注，完成火花击穿［２］。流注放电的发展需要考虑在临界电子崩时

是否辐射足够引发空间光电离的光子，通常由气体受激分子辐射产生，而受激分子的寿命１～１０ｎｓ
［３］，即其平

均发光时间需要１～１０ｎｓ，激励态的原子寿命更长，只有１０
－７
～１０

－８ｓ量级
［２］。如果流注发展到临界电子崩的

时间短于受激分子的寿命，依靠空间光电离使一次电子崩向二次电子崩及流注发展的解释存在缺陷。在纳秒

脉冲击穿中，虽然流注发展诱因与经典流注机理已经有了很大差别，但流注判据是否在纳秒脉冲下有效目前没

有定论。流注判据为［４］

∫
χ

０
α（狓）ｄ狕＝犽 （１）

式中：α（狓）是电离系数沿电子崩发展轴线狓的函数；χ是一次电子崩临界长度。对于均匀场，可以近似用αχ＝

犽替代
［５］，犽的取值范围是９～２０

［６］。Ｒａｅｔｈｅｒ指出，临界电子数目达到１０８ 量级时形成流注，取犽＝２０
［７］。Ｐｅｄ

ｅｒｓｅｎ等在定义有效电离系数的基础上推导得到犽值约为１０．５
［４］。Ｐｅｔｃｈａｒａｋｓ指出，犽值为１８和２０时，很可

能是由于有效电离系数的误差导致，他认为均匀场中犽＝９．１８比较合理
［６］。Ｎｅｓｔｅｒｉｋｈｉｎ等在电离系数的基础

上引入有效电离系数 ，指出纳秒脉冲下击穿流注判据中犽值是一个大于２０的不确定值
［８］。根据流注判据可

以推导得到［９］

狆τ＝
犽

犳１（犈／狆）犳２（犈／狆）
（２）

式中：电离系数与气压及场强的关系为α／狆＝犳１（犈／狆）；时延τ＝χ／νｃ；电子漂移速度νｃ＝犳２（犈／犘）。

　　图１是不同条件下纳秒脉冲击穿实验结果的总结，以场强和气压比值犈／狆和气压与击穿时延乘积狆τ的

关系曲线比较。其中Ｔ．Ｈ．Ｍａｒｔｉｎ曲线和Ｊ．Ｍａｎｋｏｗｓｋｉ曲线是文献［１０］的经验公式，将其中气体密度参数

转换为气压参数狆。ＰＦ理论曲线根据Ｆｅｌｓｅｎｔｈａｌ和Ｐｒｏｕｄ的理论曲线拟合得到
［１１］，空气和氮气数据来自１００

Ｈｚ以上的重频纳秒脉冲气体击穿结果（实验介绍见文献［１２１４］）。经典流注判据曲线中取犽值为２０，除了

Ｔ．Ｈ．Ｍａｒｔｉｎ经验公式曲线接近外，其他的结果均与经典流注判据曲线有一定偏差。ＰＦ曲线不符合经典流
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　图１　流注判据与纳秒脉冲下实验结果的比较

注判据，如果将判据犽值修改为１０，该判据下的结果与Ｐ

Ｆ的结果较为吻合。Ｔ．Ｈ．Ｍａｒｔｉｎ的经验公式是在很大

范围内总结的，包括雷电脉冲、纳秒脉冲等不同电压波形

下的结果，本身就是一个较大范围内的拟合，因此可能会

接近经典流注的判据。Ｍａｎｋｏｗｓｋｉ曲线主要是高气压，场

强达到 ＭＶ／ｃｍ，亚纳秒脉冲下的结果，包括电离系数等参

数在这种条件下需要重新修正。我们的结果为重复频率

纳秒脉冲空气和氮气击穿的实验数据，实验数据结果和

Ｍａｎｋｏｗｓｋｉ的结果均明显高于经典流注判据，但无论何种

实验条件，所有数据结果均符合一个重要的相似性规律：

犈／狆与狆τ符合递减的线性函数曲线规律。

　　经典的流注判据在实际应用中，均匀场时经常将Ｔｏｗｎｓｅｎｄ电离系数作为一个常数，Ｔｏｗｎｓｅｎｄ电离系数

是犈／狆的函数，通常随着犈／狆增大而增大。而在电子数目达到１０
６ 时，已经不再是指数次倍增了，比如纳秒脉

冲下，电子崩可能很快会发生中断。最近研究表明在犈／狆足够大时，电离系数将减小，而这种条件通常会出现

在纳秒脉冲的高场强击穿中［１５］。纳秒脉冲击穿场强下的电离系数还缺乏实验测量值验证，经典流注判据对于

一些实验结果还无法满足，而且不同的实验条件下时延、击穿场强等参数定义存在差异，或者流注判据本身需

要修正。在纳秒脉冲下，虽然经典的流注机理存在缺陷，但相关的判据可能仍然有效，但判据中的常数犽需要

修正。

　Ｆｉｇ．２　犝狆犱ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖａｒｉａｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

　图２　不同电压波形下犝狆犱曲线规律

　　Ｐａｓｃｈｅｎ曲线定律是另一个研究人员经常关注的相似

性规律，即击穿电压犝 是气压狆 和气隙距离犱的函数，无

论狆或犱变化，只要乘积狆犱不变，犝 就不变。将我们的重

复频率纳秒脉冲实验结果与几种典型电压波形下的犝狆犱

曲线对比如图２所示。其中微秒脉冲、纳秒脉冲（上升沿

＜０．６ｎｓ，脉宽５～８ｎｓ）的数据来自文献
［１９］，Ｊ．Ｃ．Ｍａｒｔｉｎ

经验公式为：犈＝２４．６＋６．７ 狆槡犱。根据几种重复频率纳

秒脉冲下的击穿实验结果，按照击穿概率≥５０％，也得到

１，１００和１０００Ｈｚ时的犝狆犱分布。由图２可以看出微秒

脉冲下击穿电压比直流提高不多，且在高气压条件下接近

直流。Ｊ．Ｃ．Ｍａｒｔｉｎ经验公式相当于直流条件下Ｐａｓｈｃｅｎ

曲线的延长，而单次纳秒脉冲下的击穿电压比直流击穿电压高得多。重复频率纳秒脉冲的实验结果中１Ｈｚ时

犝狆犱曲线最高，靠近单次纳秒脉冲击穿结果，而１ｋＨｚ时的曲线与Ｊ．Ｃ．Ｍａｒｔｉｎ经验公式曲线较接近。重复

频率越高，击穿分布越接近直流条件；重复频率越低，则越接近单次脉冲击穿。纳秒脉冲击穿电压分布符合一

定的犝狆犱规律，但这种规律与气隙距离、施加脉冲电压参数密切相关。有必要指出的是，如果在相同的电压

参数（脉宽、上升沿、重复频率等）下，输出不同电压幅值比较困难，而且纳秒脉冲下都是过电压击穿，得到５０％

击穿概率电压不易，得到一条较完整的犝狆犱曲线需要完备的电源和大量的实验。

２　基于逃逸电子的击穿理论

　　一般认为：Ｔｏｗｎｓｅｎｄ放电理论适用于过电压倍数小于２０％的放电过程，在这一范围内的放电机理主要是

考虑低气压下的碰撞电离及阴极γ过程；过电压倍数在２０％～３００％时，流注放电机理适用，除碰撞电离过程

还考虑了空间电荷效应及光电离，流注机理对过电压倍数的上限并没有明确。不同过电压倍数下，不同放电机

理适用的范围如图３所示
［１６］。过电压倍数超过２～３倍的气体放电机理仍未定论，一些研究认为放电由高能

量电子逃逸击穿主导，纳秒脉冲下气体击穿也属于这种情况。目前这一领域形成了电子崩链理论、逃逸电子理

论、电离波理论、电子倍增理论等放电机理假说。虽然这些理论各有不同，但它们在一个基础上达成一致，即二

次电子的产生不再依靠空间光电离，而是依靠电子崩内部逃逸的高能量电子碰撞电离伴随的轫致辐射比多级

电离复合更迅速有效。
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　　图３　各种放电机理在不同狆犱下的适用范围
［１６］

　　实现电子的逃逸主要取决于电子崩发展过程中电子

能量的分布。电子平均能量与施加的场强成正比，场强越

高，电子平均能量越高。在纳秒脉冲下，电子的平均能量

已经比直流击穿条件下的更高。电子崩主要由高能量的

快电子和普通的低能量热电子构成。Ｇｕｒｅｖｉｃｈ研究发现

可以分为主要的热电子分布和高能量的快电子分布［１７］。

要实现快电子的逃逸，必须使电子在电子崩发展的过程中

被加速。在完全电离的等离子体中，电子与离子及其它粒

子的碰撞频率下降，电子被加速的可能性大大增加。同时

即使在相对弱的电场中，只要电子拥有足够的高能量

ε（ε≥（３～５）ε犻），同样也可以被加速
［１７］。如果电子的能量

增加但仍小于逃逸阈值 ，电子很难实现被加速。

　　电子崩头部是一个递减的电场分布，同时由于有效阻力的影响，电子在崩头的某个区域被俘获或者逃逸，

这主要取决于初始电子能量的大小。电子脱离电子崩后的逃逸运动过程中，与气体分子或原子等弹性和非弹

性碰撞将损失能量。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等得到了几种气体中电子能量损失函数
［１８］，电子能量损失和电子能量关系密

切，当电子能量小于某个阈值时，能量损失随电子能量增大而增加，但如果电子能量超过该阈值时，能量损失将

会减小。

　　能量损失函数用有效阻力犉（狏）来表示。随着电子能量的增加，有效阻力也增加。但如果电子能量超过某

个阈值时，随着电子能量的增加，有效阻力也不断减小，这给高能量电子能够实现逃逸提供了条件。同时气压

越高，相应的阻力越大，能逃逸的电子将减少。快电子逃逸出电子崩，其电子能量必须满足一定要求，即其能量

必须大于最小阈值能量。即电子能量大于该阈值时，快电子将逃逸出电子崩，电子逃逸出电子崩后，可能在电

子崩崩头前方某个区域被俘获，或如果能量足够大，则能完全逃逸。

　　逃逸条件为如式（３）所示
［１９］。其中犈（狓，φ）是电子崩头部的电场强度（空间电荷电场和外加电场的合成场

强）。快电子不仅沿着电子崩轴线方向逃逸，也会沿与电子崩轴线方向呈φ角的一定区域内均能实现被俘获或

逃逸。考虑到场强、能量损失函数是矢量

ｄε
ｄ狓
＝犲犈（狓，φ）－犉（ε）／ｃｏｓθ＞０ （３）

式中：φ是空间电荷场与外加电场的夹角，此处有效阻力犉（ε）指沿外加电场方向有效阻力。

　Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｕｎａｗａｙｄｉｓｔａｎｃｅ

　ｗｉｔｈａｎａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ６０ｋＶ／ｃｍ

　图４　６０ｋＶ／ｃｍ时电子能量与逃逸距离的关系曲线

　　根据电子崩头部场强、有效阻力的计算公式，得到如

图４所示的电子运动轨迹示意图
［２０］，是０．１ＭＰａ、场强

６０ｋＶ／ｃｍ时电子的运动轨迹图。可以发现能量高于２７０

ｅＶ的电子在向阳极的运动中能量进一步增加，它们将逃

逸；而能量低于２６０ｅＶ电子将在崩头某处被俘获，俘获距

离一般小于０．０２ｃｍ。电子的逃逸或俘获有１个能量阈

值（图４中的逃逸阈值约２６３ｅＶ），高于阈值时电子将加

速并逃逸，而低于该阈值电子将被俘获。更多的仿真计算

研究表明外加场强越高，逃逸的能量阈值越低，气压与场

强都显著影响快电子的逃逸发展过程［２０］。

　　快电子在崩头的某区域被俘获，更高能量的电子甚至

直接逃逸，并产生Ｘ射线，Ｘ射线是证实高能量电子存在

的直接证据。此外电子逃逸一般发生在轴线附近，因此脉冲条件下放电分形维数的减小，电树状分枝稀疏也可

以被认为是由于发生电子逃逸，且逃逸现象一般只发生在轴线附近的间接证据。研究发现能量达到ｋｅＶ量级

的快电子被检测到，甚至能量超过犲犝的快电子也被发现存在（犝 为施加电压）
［２１］。如图５所示为不同电子能

量与其碰撞截面的关系［２２］。通常的气体放电中主要是低能量电子（１～１０ｅＶ）及激发态多次反复的光电离，而

高能量电子直接碰撞电离的碰撞截面也较大。高能量电子将能直接电离气体分子，产生大量的二次电子。而
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　图５　粒子能量与碰撞截面的关系
［２２］

且这种产生方式比传统的空间光电离更迅速有效，并伴随韧

致辐射，产生的电子数目更多［１９］。

３　电离波击穿理论

　　基于快脉冲下存在电子逃逸现象，产生了电离波击穿理

论。与传统的电子崩扩散、迁移等发展方式不同，电离波击

穿（ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅ）理论认为施加高压脉冲时气体间隙中会

产生电离波，以电离波在间隙上的传播、形成等离子体通道

来解释气体放电过程［２３２４］，电离波的速度一般在１０５～１０
１０

ｃｍ／ｓ。在传统的气体放电研究范围内，放电发展初期时电离

波的速度只有１０５～１０
７ｃｍ／ｓ，波头的发展主要靠电子的扩

散、迁移决定，仅仅在放电的最后阶段、等离子通道形成时速

度可以达到１０８～１０
１０ｃｍ／ｓ。施加脉冲前沿很陡的高压脉冲

时，电子的碰撞电离中会产生大量的高能量快电子，逃逸后会形成快速电离波。快速电离波的发展给间隙提供

了预电离的通道，从而导致间隙击穿的发展速度非常快。在１００ｋＶ／ｎｓ的上升沿时，快速电离波的速度可以达
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　　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅ

　　图６　气体放电管中快速电离波发展示意图
［２３］

到１０１０ｃｍ／ｓ量级
［２３］。Ｖａｓｉｌｙａｋ对气体击穿中电

离波的发展及其特性进行了实验和理论研究，电离

波击穿如图６所示
［２３］。由于电离波的波头处场强

下降很快，在低气压下，空间电荷效应导致波头变

成一个高能量电子束源；而在高气压体条件下（大

于２００×１３３Ｐａ），电离波波头的大量高能量电子将

逃逸出电子崩，将导致波前沿气体被预电离；随着

电离波的发展，间隙逐步形成等离子体通道。目前

基于快速电离波的气体放电研究多数是在低于常

压下的气体放电管中完成，且间隙距离一般是几十ｃｍ，比较适合长间隙下的放电机理分析
［１６］，在ｃｍ，ｍｍ量级

小间隙如何检验电离波存在的实验验证仍比较困难。

　　电离波击穿理论与传统的放电理论有着很大的不同，这种理论基于电子逃逸现象，是利用电子逃逸来解释

气体放电理论的一种重要理论假说。

４　结　论

　　经典的Ｔｏｗｎｓｅｎｄ机理和流注理论是研究气体放电的基础，但在纳秒脉冲下Ｔｏｗｎｓｅｎｄ机理和流注理论

均存在一定缺陷。流注理论的判据可能仍然有效，但应根据不同电压条件进行修正。在纳秒脉冲下，电子崩能

很快达到临界，更多的放电发展时间是用来发展二次电子崩及流注。基于快电子的逃逸击穿将是一种能解释

纳秒脉冲下放电现象的理论。研究高能量快电子逃逸现象有助于进一步揭示纳秒脉冲气体放电机理。
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