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微堆层绝缘子的研制与初步实验研究


任成燕，　袁伟群，　张东东，　严　萍，　王　珏

（中国科学院 电工研究所，北京１００１９０）

　　摘　要：　为发展新型介质壁加速器技术，研制了微堆层绝缘子并开展了初步的实验研究。利用有限元及

粒子模拟方法，理论计算了微堆层绝缘子的沿面电场分布及电子运动轨迹，提出微堆层绝缘子的优化设计方

案；采用高温层压的方法，研制出以聚全氟乙丙烯薄膜为介质层、不锈钢膜为金属层的微堆层绝缘子试样，并初

步开展了纳秒脉冲下微堆层绝缘子的真空沿面闪络实验。研究结果表明：微堆层绝缘子具有良好的真空沿面

闪络性能，其闪络场强可达１８０ｋＶ／ｃｍ。

　　关键词：　微堆层绝缘子；　真空沿面闪络；　纳秒脉冲；　径向电场；　二次电子发射

　　中图分类号：　ＴＭ８５４；ＴＭ２１　　　　文献标志码：　Ａ

　　２０世纪９０年代美国科学家Ｓ．Ｅ．Ｓａｍｐａｙａｎ等人提出一种新型加速器概念介质壁加速器（ＤＷＡ）
［１］。微

堆层绝缘技术是随着新型加速器的发展而产生的新型绝缘技术，它是一种基于真空沿面闪络二次电子崩理论

研发的新型绝缘结构，由小尺寸的导电材料与绝缘材料交替堆叠而成。这种新型绝缘材料在长脉冲、短脉冲及

双极性脉冲下都有优于常规绝缘材料的真空沿面闪络性能，同时，该材料应用于新型直线感应加速器后，能减

小横向阻抗，提高束流稳定性。微堆层绝缘材料的应用将给直线加速器系统的结构、性能及体积带来全面优

化［２３］。目前，美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室和ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ公司采用绝缘膜片、粘结片、金属膜片堆叠的

方法，获得实用的微堆层，并围绕这种叠片式结构的微堆试样开展了大量的实验研究和理论分析［４６］。以色列

Ｊ．Ｇ．Ｌｅｏｐｏｌｄ等人将氧化铝陶瓷环表面金属化后，利用铜焊技术，研制出氧化铝陶瓷膜片与铁镍钴合金（Ｋｏ

ｖａｒ）膜片堆叠形成的微堆层材料
［７］。国防科技大学对微堆层绝缘结构进行了初步的理论研究［８］。本文计算了

微堆层绝缘子的沿面电场分布及电子运动轨迹，在此基础上研制了聚全氟乙丙烯（ＦＥＰ）薄膜为介质层、不锈钢

膜为金属层的微堆层绝缘子试样，并在实验室窄脉冲源上开展了真空沿面闪络实验。

１　微堆层绝缘结构的理论计算

　　窄脉冲作用下，真空固体沿面闪络的关键点为阴极三结合点场致电子发射和电子撞击绝缘子表面引发二

次电子及气体解吸附。微堆层绝缘结构的基本原理是从控制自由电子漂移入手，降低二次电子发射系数，进而

提高沿面闪络场强［９］。在常规绝缘介质中嵌入金属层后，绝缘子沿面的电场分布发生畸变，产生径向电场。该

径向电场将在局部区域吸引或排斥电子。通过调整绝缘层与金属层的比例结构，可控制自由电子的撞击区域，

减少自由电子撞击引起的二次电子发射，从而提高闪络场强［１０］。

　　利用有限元法，首先计算了微堆层结构沿面的径向电场分布。计算中，绝缘层（Ｉ）和金属层（Ｍ）的厚度均

为０．１２ｍｍ，绝缘层的介电常数为２．１，金属片为不锈钢。半片金属层１片绝缘层半片金属层为一个周期，利

用周期性边界条件，一个微堆周期的径向电场分布如图１（ａ）所示。图中，犃区域为半片金属层，犅和犆 区域对

应绝缘层，犇区域为半片金属层。由图中可看出，犃和犅 区域的径向场强向上，犆和犇 区域的径向场强向下，

金属层和绝缘层交界处电场发生畸变，此处场强最大。由于径向力周期性规律分布，故只给出一个周期的电场

分布。同时，我们计算了犱Ｉ∶犱Ｍ＝３时的径向场分布，微堆层结构的总厚度不变，计算条件不变，结果如图１

（ｂ）所示。由图中可看出，当总厚度一定时，绝缘层和金属层的厚度比例越大，即金属层越薄，微堆层沿面的径

向电场越小，而电场分布规律不变。

　　为进一步研究微堆层沿面的径向电场对绝缘子沿面自由电子的影响，利用粒子模拟方法计算了微堆层沿

面的电子运动轨迹。微堆层结构最外层为金属时，初始能量为０的电子束从阴极三结合点附近发射的运动轨
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图１　微堆层沿面的径向电场分布

迹如图２（ａ）所示。图中黑色部分为金属层，灰色部分为绝缘层，试样下方为真空。初始电子发射后，受到向下

的径向排斥力，电子运动轨迹偏离微堆层表面；距离微堆层表面较近的电子束受到的径向力较大，故偏离微堆

层表面的距离较远。当微堆层结构最外层为绝缘时，初始能量为０的电子束从阴极附近发射的计算结果如图

２（ｂ）所示。由图中可看出，当外层为绝缘时，电子束发射后由于受到向上的吸引力，因此电子束的运动轨迹趋

向微堆层表面，并与试样表面发生碰撞，进而可能引发二次电子发射。因此，最外层为金属层的微堆结构更有

利于抑制试样表面的二次电子发射。
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图２　微堆层沿面的电子运动轨迹

　　金属层的引入为微堆层绝缘结构提供了周期性的径向电场，径向电场在对试样沿面的自由电子吸引或排

斥的同时，也可能因场畸变引发电子发射。由于微堆层沿面的径向电场是周期性分布的，我们只分析一个周期

内（犃犅犆犇 区域）微堆沿面有电子发射时可能引发的二次电子发射情况。

　　由图１可知，当微堆层外层为金属时，犃和犅 区域受到向下的排斥力，在一定条件下可能发射电子，我们

分别计算了两区域有电子发射时电子的运动轨迹。当犃区域有电子发射时，由于受到径向排斥力作用，电子

轨迹远离微堆层表面，因此不会撞击绝缘子表面引发二次电子发射；当犅区域有电子发射时，靠近犆区域的电

子由于受到较大的径向吸引力，撞击到金属表面；由于犇区域受径向吸引力，因此撞击到金属层表面的电子不

会进一步引发二次电子。但是，如果犅区域发射的电子撞击到下一个微堆周期的犅 区域，将再次引发二次电

子发射，如此往复循环，将引发电子雪崩过程，并最终导致微堆层沿面发生闪络击穿。

　　合理地选择绝缘层和金属层的厚度比例，可有效地控制电子的运动轨迹，降低微堆层沿面的二次电子发射

系数。利用上述电子轨迹模拟方法，我们计算了犱Ｉ∶犱Ｍ 为不同值时的电子运动轨迹，以期得到制备微堆层试

样的理论参考。模拟结果表明，当犱Ｉ∶犱Ｍ＝３时，靠近犆区域的多束电子撞击到金属表面，不会引发二次电子

发射；当犱Ｉ∶犱Ｍ＝７时，靠近犆区域的电子开始撞击到绝缘表面，可能引发二次电子发射。因此，犱Ｉ∶犱Ｍ 应小

于７为宜。结合以上计算结果与现有制备条件，我们确定实验室制备微堆层绝缘结构的初步设计方案，绝缘层

与金属层的厚度比例选择为３左右。
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２　微堆层绝缘试样的制备

　　聚全氟乙丙烯（ＦＥＰ）是四氟乙烯六氟丙烯的共聚物，它基本保持了聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）的优异性能，且加

工性能较好。ＦＥＰ的低温柔软性优于聚四氟乙烯，表面张力较小，熔融状态时与金属粘结性好，具有较好的抗

撕裂性能。ＦＥＰ的这些性能均满足微堆层绝缘结构中绝缘介质的要求，因此实验室制备微堆层试样时我们选

用ＦＥＰ作为绝缘介质层。

　　微堆层绝缘结构中选用不锈钢作为金属层，其硬度、延伸率和抗拉强度均能满足微堆层结构中金属层的要

求。依据前面的计算结果，选用０．１２ｍｍ厚的ＦＥＰ膜作为绝缘层，０．０３ｍｍ厚的不锈钢膜作为金属层。电子

显微镜下可观察到不锈钢膜的表面有凹槽和突起，有利于绝缘层和金属层的粘接。

　　根据微堆层试样厚度的要求，计算出所需的绝缘层和金属层的个数，并根据设计结构将不锈钢膜和ＦＥＰ

膜相互堆叠，然后通过高温热压手段制备成所需厚度的微堆层材料。制备好的微堆层材料用高速水流进行切

割，切割后的微堆层试样如图３（ａ）所示。图中，块状试样可用于试样表面形态观察，圆柱形试样可用于开展真

空沿面闪络实验。

　　水刀切割后的微堆试样在真空实验前需经抛光处理，由于试样为复合材料，且表面的不锈钢材料较硬，很

难进行高精度数控车削加工。实验室分别利用不同目数的砂纸对其进行抛光，然后进行超声清洗、真空干燥。

利用显微镜观察了处理前后试样的表面形态，如图３所示。图３（ｂ）为水刀切割后未抛光处理的试样表面，图３

（ｃ）为经砂纸抛光处理后试样的表面形态。由图可看出，抛光前金属层边缘毛刺较多，抛光后金属层边缘光滑，

金属层和绝缘层均匀、平行分布。
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图３　微堆层试样及其表面状态

３　微堆层试样的真空沿面闪络实验

　　利用实验室的纳秒脉冲源，初步开展了微堆层试样的纳秒脉冲真空沿面闪络实验。实验对象为５８ｍｍ

×７ｍｍ的微堆层试品和相同尺寸的有机玻璃（ＰＭＭＡ）和聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）试品，实验前试品首先进行去油

污清洗，然后用去离子水进行超声波清洗，时间为３０ｍｉｎ，然后用真空干燥箱进行烘干处理。实验采用不锈钢

平板电极，电极的预处理过程和试品相同，除此之外，还要进行辉光处理。经辉光放电处理后，电极表面没有尖

锐的凸出物。

　　实验系统主要由高压纳秒脉冲源、真空系统、试样与电极系统、屏蔽与接地系统、电气测量系统等几部分组

成。脉冲发生器的参数６０～３００ｋＶ可调，脉冲宽度３０ｎｓ，上升沿约１０ｎｓ。实验中纳秒脉冲源空载和真空沿

面闪络的典型电压波形如图４所示，对比两波形，可见施加在试品上的放电电压远大于试品闪络电压值，闪络

过程发生在脉冲上升沿。

　　实验条件为室温环境，实验真空度为５×１０
－３Ｐａ，每个试品分别放电６０余次。最外层为金属的微堆层试

品的闪络电压与闪络次数的关系，如图５所示。由图中可看出，初始放电时试品的闪络电压较低，随着放电次

数的增多，闪络电压逐渐上升并在一定值附近浮动。本微堆层试品的平均闪络电压为１２５ｋＶ，平均闪络场强

１７９ｋＶ／ｃｍ；在约３０次放电后，试品的闪络场强在１９０ｋＶ／ｃｍ处浮动。同样试验条件下，最外层为绝缘的微

堆层试品的平均闪络场强为１４５ｋＶ／ｃｍ，比外层为金属的微堆试品的闪络场强低２０％左右。

　　ＦＥＰ与ＰＴＦＥ的电绝缘性能相仿，耐热性能略低于ＰＴＦＥ。在以往的真空沿面闪络研究中，很少有ＦＥＰ

的试验数据。为了和微堆层的闪络特性相对比，同样试验条件下我们研究了常规绝缘ＰＭＭＡ和ＰＴＦＥ的闪
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图４　纳秒脉冲源空载与闪络电压波形

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｓｈｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔａｃｋｅｄｓａｍｐｌｅ

图５　微堆层试品的真空沿面闪络电压
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图６　微堆层试品和常规绝缘的闪络特性对比

络特性，结果如图６所示。图中曲线为文献［１］总结的常

规０°绝缘子在不同脉宽下的击穿场强，本文试验中

ＰＭＭＡ的真空闪络场强约为１６０ｋＶ／ｃｍ，ＰＴＦＥ的闪络

场强为１８０ｋＶ／ｃｍ，微堆层绝缘子（ＨＧＩ）的平均闪络场

强高于ＰＭＭＡ，和ＰＴＦＥ相当，而稳定后（ＨＧＩ３０）的场

强略高于ＰＴＦＥ。

　　由微堆层试样的闪络电压和放电次数的关系也可看

出，闪络实验初期的老炼对微堆层试品的闪络性能有重

要影响。这和微堆层中金属层的分布形成的小间隙串联

结构有着直接的关系，多次闪络之后，试样中没有发现闪

络场强急速下降的情况，反而随着老炼次数的增加，闪络

场强有可能进一步提高。另外，微堆层的闪络性能和绝

缘层与金属层的比值以及两者的厚度有直接的关系，美国和以色列的研究机构对微堆层的闪络性能和犱Ｉ∶犱Ｍ

的关系获得了不同的研究结果，后续我们将研制不同比例的微堆层试品并开展大量的实验工作。

４　结　论

　　本文在理论计算的基础上，研制了以聚全氟乙丙烯薄膜为介质层、不锈钢膜为金属层的微堆层绝缘子试

样，并在实验室纳秒脉冲源上开展了真空沿面闪络实验，主要得出以下结论：微堆层绝缘结构中介质层和金属

层的厚度比例不但直接影响微堆层试样表面的径向场分布，而且直接影响试样表面电子的运动轨迹，选择合适

的厚度比例可有效地抑制二次电子发射系数，进而提高其真空沿面闪络场强。纳秒脉冲下微堆层绝缘子试样

的真空沿面闪络场强接近１８０ｋＶ／ｃｍ，实验中随着放电次数的增加微堆层试样的闪络电压有逐渐上升的趋

势。外层为金属的微堆层试品的闪络场强高于外层为绝缘的试品。不同厚度比例微堆层试品的真空沿面闪络

特性有待进一步研究。
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