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 摘     要：    研究了一种自触发紫外预电离开关击穿时延抖动特性的影响因素，结果表明：触发间隙电容放电

阶段起预电离作用时，预电离注入时刻开关电场是开关时延抖动的决定性因素，提高工作系数和采用逸出功更

低的电极材料对降低开关在脉冲峰值附近击穿时的时延抖动效果有限。提出的改进方法为：减小开关均压电

阻阻值，显著延长触发间隙的有效燃弧时间，消除预电离注入时间及抖动的影响。采用改进方法时可以使开关

在工作电压 300～800 kV、前沿 100 ns、180 ns的脉冲峰值附近击穿时的时延抖动分别小于 1.3 ns、2.8 ns。
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Abstract：   Influence factors of the breakdown delay jitter of a self-triggered UV-illuminated switch are studied.
It indicates that the switch electric field at the injection time of pre-ionization is the decisive factor of the time jitter
when the capacitor discharge stage of the trigger gap works. Increasing the operating coefficient and using electrode
material with lower working function cannot remarkably reduce the time jitter when the switch breaks down near the
peak  time.  The  improvement  method  is  to  reduce  the  value  of  parallel  resistors,  which  can  extend  the  duration  of
sufficient  arcing  of  the  trigger  gap  and  eliminate  the  influence  of  pre-ionization  injection  time  and  its  jitter.  By
adapting this method, the time jitter is less than 1.3 ns or 2.8 ns under a pulse rise time of 100 ns or 180 ns when the
operating voltage is 300−800 kV.
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大型电磁脉冲（EMP）模拟器 [1] 通常需要一至二级压缩电路将初级源的能量转化为前沿 2～5 ns、持续时间几

十至百 ns的电磁辐射 [2]。由于装置移动性和驱动源双极性加载的需求 [3-4]，装置中的 MV级中储开关一般采用自触

发紫外预电离气体开关 [5-6]。自触发预电离开关通常由触发间隙和开关主间隙构成，触发间隙在特定时间击穿后，

火花放电辐射的光子照射开关阴极产生光电子，减小了开关统计时延及抖动，其低抖动运行一般通过试验调整主

间隙与触发间隙之间的分压比来实现 [7]。但由于触发间隙与主间隙的击穿特性难以在全工作气压范围配合，使得

特定分压比下很难实现全工作范围的低抖动运行；同时初级源参数的变化也会导致开关工作脉冲前沿、等效频率

和实际分压比的变化。为了拓展减小自触发开关脉冲击穿时延和抖动的方法，并提高开关抖动特性可预测性，本

文研究了触发时刻、脉冲前沿、工作系数、电极材料、预电离持续时间等因素对开关时延抖动特性的影响，提出了
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一种开关低抖动运行方法，使得开关在前沿 100 ns、180 ns的脉冲峰值附近击穿、工作电压 300～800 kV时的击穿

时延抖动均分别小于 1.3 ns、2.8 ns。 

1    实验平台与实验设计 

1.1    开关结构

自触发紫外预电离开关由触发间隙和主间隙构成，其结

构如图 1所示。触发间隙通过开关间隙并联电阻 R 和 Rtr 分

得开关上的一部分电压。在开关上施加脉冲电压时，调节分

压电阻阻值，使得触发间隙先于主间隙击穿，触发间隙放电

电流产生的紫外光照射阴极产生初始电子，起到预电离作

用。开关的工作介质为氮气。 

1.2    实验平台与实验方法

图 2给出了开关实验平台的等效电路，其中 CMarx、LMarx、

RMarx、SMarx 分别是等效的 Marx发生器电容、电感、杂散电

阻、开关。实验中，我们采用了两种不同参数的 Marx发生

器，使得开关上加载的脉冲前沿（0～100%）分别约为 100 ns
或 180 ns。CTransfer、LTransfer 分别是中间储能电容器、中间储

能段电感，其值分别为 300 pF和 2.5 μH。RLoad 是负载电阻，

其值为 60 Ω。

图 3给出了主要实验波形与判读标准。其中，开关电流

由串联在负载电阻后的小电阻测得，中储电压（即预电离开

关击穿之前的电压）由中储电容器充电电流积分获得。由于

平台电路结构的限制，无法仅通过击穿电压波形判读脉冲击

穿时延，且由于自触发时间无法通过电学手段直接测量，因

此定义开关击穿时延为开关电压 10%峰值至开关击穿电流

10%峰值的时间。开关击穿时延抖动定义为开关击穿时延

数据的标准差。开关击穿电压取中储电压的峰值。开关击

穿电压的分散性为击穿电压数据的标准差与平均击穿电压

之比。实验前，先使用无水酒精擦拭电极，并进行了 200发

老练。实验时，每个状态进行 50次试验，选取有效数据进行

处理。 

2    实验结果 

2.1    预电离注入时间的影响

预电离注入时间可以通过改变图 1中 Rtr 的阻值，即改

变开关主间隙与触发间隙之间的分压比实现，而 R=49 kΩ固定不变。表 1至表 3对比了在 100 ns脉冲前沿下改变

分压比时开关在脉冲峰值附近击穿时的特性数据，可以看出，预电离注入时刻对开关击穿时延抖动具有显著影

响。去除 Rtr（即使得触发间隙用其结构容抗分压）和 Rtr=4.5 kΩ时，触发间隙分压较高，会在较早时刻击穿，由于此

时主间隙内电场并不足够高，因此，预电离产生的初始电子并不一定能够立即引起击穿。这两种状态下的脉冲前

沿击穿时延抖动分别在 2～13 ns和 2～7 ns之间。Rtr=2.2 kΩ时，触发间隙会在主间隙电场达到较高值时击穿，因

此初始电子产生之后可能会立即引起击穿，因此这种状态下的预电离效果较好，击穿时延抖动在 0.1～0.7 MPa气

压范围内小于 2.5 ns。

比较开关的击穿电压与前沿击穿百分比可以看出，预电离过早注入时，开关存在的一定的概率在脉冲后沿击

穿或不击穿，这会对中储电容器绝缘造成较大威胁。Rtr=2.2 kΩ时，预电离效果最好，平均击穿电压最低。这种参

数下的预电离开关在工作电压 200～800 kV时的击穿时延抖动小于 2.5 ns，在工作电压 400～800 kV时的击穿时延
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Fig. 1    The structure of the self-triggered pre-ionized switch

图 1    自触发预电离开关结构
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Fig. 2    An equivalent circuit of the experimental platform

图 2    实验平台等效电路
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Fig. 3    Experimental waveforms and reading criteria

图 3    实验波形及判读标准
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抖动小于 1.6 ns。

需要特别注意的是，改变分压比不仅会改变预电离的注入时刻，还会同时改变触发间隙的击穿时延抖动 [8]。一

般来说，触发间隙上分压越高，其击穿时延抖动会越小，因此去除 Rtr、Rtr=4.5 kΩ、Rtr=2.2 kΩ时触发间隙的击穿时

延抖动会相继增大，但为保证预电离与电场的有效配合，仍需采用 Rtr=2.2 kΩ。因此采用控制预电离注入时刻的方

法降低开关击穿时延抖动存在着一定的固有缺陷。 

2.2    脉冲前沿的影响

为分析脉冲前沿对开关时延抖动特性的影响，固定在 100 ns前沿脉冲下获得较低抖动的参数 Rtr=2.2 kΩ，更换

初级源 Marx发生器使得开关上的脉冲前沿增加至 180 ns，对此种情况开关在脉冲峰值附近击穿时的击穿时延抖

动特性进行了研究。由于 Marx发生器建立电压的限制，180 ns前沿下仅对 0.4～0.7 MPa下开关特性进行测试。

表 4和表 5对比了改变脉冲前沿时开关的击穿时延和电压特性，可以看出，180 ns前沿下开关击穿时延抖动在

5～8 ns之间，远大于 100 ns前沿时的 1～2.5 ns之间。因此可以看出，虽然特定的分压参数可以在 100 ns前沿脉冲

下降低开关抖动，但增加脉冲前沿时，预电离的效果可能会大幅降低。

对比两种脉冲前沿下开关击穿电压及分散性可以看到，脉冲前沿对开关平均击穿电压有一定的影响，100 ns

 
表 1    开关击穿特性数据 (R=49 kΩ，去除 Rtr)

Table 1    Breakdown characteristics of the switch (R=49 kΩ, Rtr removed)

p/MPa
t̄d

mean breakdown
time delay  /ns

breakdown time
delay jitter tj/ns Ūb

mean breakdown
voltage  /kV

percentage of front
edge breakdown/%

0.1 83.6 13.2 249.7 52.6

0.2 81.1 7.7 365.5 70.0

0.3 99.9 9.0 485.0

100

0.4 99.3 3.3 513.1

0.5 96.9 2.5 617.1

0.6 96.2 3.2 703.3

0.7 97.5 3.5 794.4
 

表 2    开关击穿特性数据 (R=49 kΩ，Rtr=4.5 kΩ)

Table 2    Breakdown characteristics of the switch (R=49 kΩ, Rtr=4.5 kΩ)

p/MPa
t̄d

mean breakdown
time delay  /ns

breakdown time
delay jitter tj/ns Ūb

mean breakdown
voltage  /kV

percentage of front
edge breakdown/%

0.1 72.6 4.9 271.9
100

0.2 88.3 5.8 358.2

0.3 95.5 6.8 459.6 88.0

0.4 98.0 3.9 553.1 98.0

0.5 92.3 3.1 663.1 94.0

0.6 95.5 2.1 755.8
100

0.7 99.0 2.4 839.0
 

表 3    开关击穿特性数据 (R=49 kΩ，Rtr=2.2 kΩ)

Table 3    Breakdown characteristics of the switch (R=49 kΩ, Rtr=2.2 kΩ)

p/MPa
t̄d

mean breakdown
time delay  /ns

breakdown time
delay jitter tj/ns Ūb

mean breakdown
voltage  /kV

percentage of front
edge breakdown/%

0.1 99.4 2.5 193.2

100

0.2 99.5 2.0 311.3

0.3 99.1 0.9 423.9

0.4 101.2 1.2 519.2

0.5 100.2 1.0 630.8

0.6 100.2 1.6 717.9

0.7 99.1 1.6 804.7
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前沿下开关击穿电压会略高于 180 ns下的击穿电压。由于控制了 Marx发生器的充电电压使开关在脉冲峰值附近

击穿，改变脉冲前沿时开关击穿电压分散性均小于 1.5%，气压 0.4～0.7 MPa时 100 ns前沿下的击穿电压分散性仍

要略小于 180 ns前沿情况。 

2.3    工作系数的影响

为了研究工作系数对开关击穿特性的影响，在 180 ns脉冲前沿条件下改变 Marx发生器充电电压，使开关在不

同的过压倍数下击穿。其中，静态击穿电压对比基准由不均匀场下流注判据公式计算 [9]。

图 4给出了不同工作系数下击穿时延及抖动的变化规

律。可以看出，随着工作系数的提高，虽然未实现预电离参

数的最优配置，击穿时延抖动也可以显著减小。气压 0.4～
0.7 MPa时，工作系数大于 1.06时即可使得开关击穿时延抖

动小于 2 ns，远低于峰值附近击穿时的 5～8 ns。但是也可以

发现，提高工作系数会使开关击穿时延显著降低。工作系数

由约 1提高至约 1.05时，击穿时延从约 170 ns减小至约 130 ns，
即开关在脉冲前沿约 80%时刻就已击穿。这种情况虽然可

以获得较小的时延抖动，但应用至实际的 EMP模拟器装置

中时可能会导致负载输出波形的畸变。事实上，如果触发间

隙自身的抖动可以小到忽略不计，或许可以采用提高工作系

数、延后触发间隙击穿时刻（预电离注入时刻）的方式来实

现开关在峰值附近击穿时的低击穿特性。但是由于本文中自触发开关的触发间隙工作在自击穿模式下，其击穿时

延抖动与开关击穿时延抖动量级相当、不可忽略 [8]，因此必须避免调整分压比、延后其击穿时刻导致触发间隙在主

间隙峰值之后击穿、引起更大抖动，所以采用提高工作系数的方法降低开关击穿时延抖动在自触发开关中并不完

全可取。 

2.4    电极材料的影响

由于预电离通过紫外光照射阴极产生初始电子，初始电子产生率与阴极材料的性质有重要关系。为研究初始

电子产生率对开关击穿时延抖动特性的影响，在 180 ns前沿脉冲和 Rtr=2.2 kΩ条件下，分别选用不锈钢和石墨作为

开关电极材料。不锈钢的逸出功约为 4.5 eV，石墨的逸出功约为 4.3 eV，因此，在同样强度的紫外光照射下，石墨阴

极应会产生更多的初始电子，从而可能改善预电离的效果。

图 5给出了输入脉冲波形相同时，采用不同电极材料的开关的击穿时延及抖动。这种条件下，触发间隙应具

有相同的击穿特性。可以看出，由于初始电子数量的增加，尽管触发间隙与主间隙的配合参数并非最优，但使用石

 
表 4    开关击穿特性数据 (R=49 kΩ，Rtr=2.2 kΩ，脉冲前沿 100 ns)

Table 4    Breakdown characteristics of the switch (R=49 kΩ, Rtr=2.2 kΩ, pulse rise time=100 ns)

p/MPa
t̄d

mean breakdown
time delay  /ns

breakdown time
delay jitter tj/ns Ūb

mean breakdown
voltage  /kV

breakdown voltage
jitter/%

0.4 101.2 1.2 519.2 0.47

0.5 100.2 1.0 630.8 0.36

0.6 100.2 1.6 717.9 0.42

0.7 99.1 1.6 804.7 0.35

 
表 5    开关击穿特性数据 (R=49 kΩ，Rtr=2.2 kΩ，脉冲前沿 180 ns)

Table 5    Breakdown characteristics of the switch (R=49 kΩ, Rtr=2.2 kΩ, pulse rise time=180 ns)

p/MPa
t̄d

mean breakdown
time delay  /ns

breakdown time
delay jitter tj/ns Ūb

mean breakdown
voltage  /kV

breakdown voltage
jitter/%

0.4 169.0 7.1 505.0 0.84

0.5 169.7 5.7 603.9 0.54

0.6 169.2 7.8 708.9 0.52

0.7 169.4 5.3 780.2 0.66
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Fig. 4    Breakdown time delay and jitter under

different working coefficient

图 4    不同工作系数下的开关击穿时延及抖动
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墨作为电极材料时的击穿时延抖动在 2～4 ns，相较使用不

锈钢电极时的 5～8 ns有明显减小。然而，采用石墨电极时

不仅抖动有明显降低，击穿时延也从约 170 ns减小到约 130 ns。
造成这种现象的原因可能是：（1）石墨材料自身的强场发射

阈值更低，初始有效电子的产生时刻可能早于预电离注入时

刻，而预电离的作用是加快了流注的发展过程 [10]；（2）紫外光

照射石墨阴极产生数量更多的初始电子，缩短了电子崩达到

临界状态的时间。

图 6和图 7给出了采用石墨电极和不锈钢电极、开关在

脉冲峰值附近击穿时的时延和电压特性。可以看到，采用石

墨电极时，开关击穿时延仍从约 170 ns减小到约 150 ns，击穿

时延抖动降低到 3～5 ns，击穿电压也降低了约 10%。但由于

工作电压降低，石墨电极开关击穿电压的分散性相较不锈钢电极有所增大，但是仍基本小于 1%。

由于控制输入脉冲波形相同（即触发间隙击穿特性相同）时，采用石墨电极的开关可在脉冲前沿以较低抖动稳

定击穿，这并不符合峰值稳定击穿的需求；控制开关在脉冲峰值击穿时，采用石墨电极的开关的击穿时延抖动虽可

降低到 3～5 ns，但考虑到脉冲前沿仅比 100 ns增加了不到 1倍，而最大开关抖动（5 ns）则比前沿 100 ns时的最大开

关抖动（1.6 ns）增加了约 2倍，因此工作特性仍然较差。因此，采用低逸出功的电极材料石墨可以一定程度减小开

关的抖动，但并不能够改变预电离注入特性并使得开关在脉冲峰值附近稳定击穿。 

2.5    触发间隙有效燃弧时间的影响

通过表 1至表 3的实验结果可以看出，如主间隙采用大阻值电阻均压，因为主间隙均压电阻限制触发间隙击

穿后的放电电流，而光脉冲持续时间仅取决于触发间隙等效电容，由于其半宽仅约 10 ns，因此预电离注入时刻始

终是一个极端重要的影响参数。此外，自触发预电离间隙本

身也存在击穿抖动 [8]。为了延长触发间隙的有效燃弧时间，

我们将主间隙均压电阻阻值缩小一个数量级进行电路仿真

和实验验证。

图 8给出了主间隙均压电阻为 49 kΩ和 3.2 kΩ时触发间

隙放电电流模拟结果。可以看出，触发间隙击穿后首先为一

电容放电阶段，该阶段电流波形主要取决于触发间隙等效电

容及其击穿电压。主间隙采用大阻值均压电阻时，放电电流

半宽约 10 ns，后沿电流的幅值极小。而主间隙采用小阻值

均压电阻时，触发间隙电容放电阶段结束后由开关泄漏电流

驱动的持续燃弧阶段十分明显，该阶段放电电流主要取决于

开关上施加的电压。因为火花放电的光辐射强度基本取决
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Fig. 5    Influence of electrode material on the breakdown time delay

and jitter under the same input pulse waveform

图 5    脉冲波形相同时电极材料对击穿时延及抖动的影响
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Fig. 6    Influence of electrode material on the breakdown time delay

and jitter under the peak-time breakdown case

图 6    峰值击穿时电极材料对击穿时延及抖动的影响

 

0.4 0.5 0.6 0.7

300

400

500

600

700

800

breakdown voltage jitter

graphite

stainless steel

breakdown voltage

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

p/MPa

b
re

ak
d
o
w

n
 v

o
lt

ag
e/

k
V

b
re

ak
d
o
w

n
 v

o
lt

ag
e 

ji
tt

er
/%

 
Fig. 7    Influence of electrode material on the breakdown voltage

and jitter under the peak-time breakdown case

图 7    峰值击穿时电极材料对击穿电压及分散性的影响
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Fig. 8    Influence of parallel resistor on the
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图 8    分压电阻阻值对触发间隙放电电流的影响
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于放电电流 [11]，可以推断此时光脉冲后沿仍具有相当的幅值，可以照射阴极产生初始有效电子。因此，此时触发间

隙击穿时刻实际上应被定义为预电离开始注入的时刻。此外，由于此时触发间隙上分得非常高的电压，其击穿时

延抖动也会减小。事实上，由于此时光脉冲后沿起到预电离的作用，触发间隙击穿时延抖动的影响将会大大降低。

图 9和图 10给出了主间隙均压电阻 R=3.2 kΩ，Rtr 去除时开关在 100 ns和 180 ns前沿下的峰值击穿时延和电

压特性。可以看到，脉冲前沿 100 ns时，开关在 200～800 kV工作电压时的时延抖动在 0.6～1.3 ns之间，电压分散

性在 0.4%～0.7%之间；脉冲前沿 180 ns时，开关在约 300～750 kV工作电压时的时延抖动在 1.7～2.8 ns之间，电压

分散性在 0.8%～1.1%之间。实验结果基本验证了延长触发间隙有效燃弧时间对预电离效果改进的有效性。

需要注意的是，由于图 9纵坐标的尺度原因，因此击穿时延抖动似乎在 0.4 MPa处存在拐点，但是实际上脉冲

前沿 180 ns、100 ns时，不同气压下抖动的极差仅约 1.1 ns、0.7 ns。对比表 4和表 5中给出的不同气压下的时延抖

动差异，可以看出该状态下脉冲前沿 180 ns、100 ns时，不同气压下抖动的极差在 2.1 ns、0.6 ns，实际比图 9中抖动

极差更大，但由于其抖动绝对值本身较大，掩盖了这种差别。抖动存在差别的原因可能是不同气压下的控制条件

为开关在脉冲峰值附近击穿，由于开关电场、预电离光强度等因素均在变化，这种击穿状态下开关抖动随气压变

化并无明显规律。 

3    结　论
本文研究了自触发紫外预电离开关脉冲击穿时延抖动特性的影响因素及改进方法，结果表明：（1）在限制开关

均压电阻阻值、使得开关在百 ns前沿脉冲峰值附近稳定击穿的条件下，预电离光脉冲主要取决于自触发间隙等效

电容值和击穿电压，由于其持续时间在 10 ns左右，预电离注入时间是影响开关时延抖动的十分关键的因素，在

100 ns脉冲前沿下采用特定分压参数可以使得 200～800 kV工作电压和脉冲峰值附近击穿时的击穿时延抖动小于

2.5 ns；应用需求希望开关在不同的脉冲前沿下都有较小的抖动，但在 100 ns脉冲下试验得到的较优分压参数在

180 ns前沿下被采用时则会使得开关击穿时延抖动增加到 5～8 ns，说明应用这种方法时参数选取范围较窄，限制

了开关的应用；（2）提高工作系数及初始电子产生速率可以一定程度减小开关击穿时延抖动，但仍无法替代预电离

注入时刻参数的重要作用，且会导致开关在脉冲前沿处击穿，其会影响脉冲源负载上的波形质量；（3）为了延长触

发间隙有效燃弧时间并消除预电离注入时间这一参数的影响，可以减小开关主间隙并联均压电阻阻值，使得触发

间隙放电电流后沿仍保持一定的幅值并产生初始有效电子，这种情况下开关在前沿 100 ns、180 ns脉冲下的峰值

击穿时延抖动可以分别小于 1.3 ns、2.8 ns，相较结论（1）中采用触发间隙电容放电阶段预电离开关主间隙具有更优

的特性和更宽的应用条件。
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