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电触发真空沿面闪络开关工作特性初步研究
*
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 摘     要：    为研究电脉冲触发真空沿面闪络开关在中、小通流条件下的适用性，基于直接镀铜基板工艺制

作了真空沿面闪络开关样件并搭建了开关工作特性测试实验平台。通过实验手段初步研究了开关耐压特性、

触发工作特性（触发延时、抖动、工作范围）和寿命特性。实验结果表明：有效间隙 7.2 mm的真空沿面闪络开关

直流耐压约 40 kV；开关在 18 kV工作电压下触发导通延时 89.9 ns，抖动 13.1 ns，开关在 1～18 kV工作电压范围内

均能可靠触发导通；连续考核约 2300次后开关各项特性无明显变化。
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Primary research on the operating characteristics of electrically triggered
vacuum surface flashover switch

Ye Mingtian，   Wang Zhen，   Long Tianjun，   Zhou Lin，   Li Zhenghong
（Institute of Nuclear Physics and Chemistry, CAEP, P. O. Box 919-988, Mianyang 621900, China）

Abstract：    To  study  the  applicability  of  the  electrically  triggered  vacuum  surface  flashover  switch  under
medium  and  small  current,  vacuum  surface  flashover  switch  samples  based  on  direct  plated  copper  technology  are
designed and fabricated，an experimental  platform for testing the switch operating characteristics  is  established.  The
voltage hold-off  characteristics,  trigger characteristics and life characteristics of the switch are preliminarily studied.
The results show that: the DC withstand voltage of the vacuum surface flashover switch with an effective gap distance
of 7.2 mm is about 40 kV; the conduction delay is 89.9 ns and the jitter is 13.1 ns under the working voltage of 18 kV,
and the switch can be reliably triggered in the range of 1 kV to 18 kV; no obvious change in the characteristics of the
switch is observed after being triggered for about 2300 times.
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真空固体绝缘技术在电力系统、脉冲功率技术等领域应用广泛，如真空断路器、真空二极管、真空开关等 [1]。

在上述应用中引入的绝缘支撑表面上存在远低于真空和绝缘材料本征击穿场强的真空沿面闪络问题，针对真空沿

面闪络已有大量文献做了广泛的研究工作。现有研究用于解释真空沿面闪络的模型主要有二次电子发射雪崩模

型和电子触发极化松弛模型，两种模型在不同条件下各有侧重，能够对绝大多数真空沿面闪络现象作出基本合理

的解释 [2-5]。某些特殊场景下希望获取可控的真空沿面闪络，由此提出真空沿面闪络开关 (VSFS)。通过激光触发

能够控制真空沿面闪络，Sampayan、Nunnally、王珏等研究了激光波长、能量密度、介质形状等对开关时延、抖动的

影响，结果表明获取低时延、低抖动的开关需要短波长、高入射能量密度的激光 [6-8]，这对激光触发系统提出了较高

要求。通过电脉冲触发也能获得可控真空沿面闪络，中、小电流等级下开关转移电荷量小，可采用金属薄膜电极

系统 [9-11]，文献 [12]研究了 15 μm和 0.25 μm两种厚度金属薄膜电极真空沿面闪络开关的基本特性，但实验真空度

控制不佳且开关工作电压低、通流小、寿命普遍不长。本文针对上述问题搭建了真空沿面闪络开关工作特性测试

实验平台，采用直接镀铜基板工艺制作了电触发真空沿面闪络开关，并对开关的耐压特性、触发特性和寿命特性

进行了初步研究。 
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1    实验平台与真空沿面闪络开关结构
真空沿面闪络开关工作特性测试实验电路原理如图 1所示，实验开始时高压直流电源 HV1、HV2分别通过限

流电阻 RL1、RL2、RL3 给触发回路电容 CT 与放电回路电容 C 充电，控制触发开关 S导通后传输线 T输入端产生入

射波，入射电压波到达触发间隙后产生正反射，从而获得电压幅值近似为 2倍触发电容 CT 充电电压的高压方波脉

冲，本文中触发脉冲脉宽控制为约 100 ns不变，触发脉冲的幅值和极性可通过调节 CT 上的充电电压与充电极性改

变，实测空载 (仅连接 Tektronix P6015A电压测量探头)时触发脉冲幅值 12 kV，前沿 70 ns。开关电压 Usw 和触发电

压 Utr 由泰克 P6015A探头测量，回路电流 Isw 由 Magnelab CT-E-0.1电流传感器测量，测量信号送入示波器 LeCroy

HDO4104。实验时将真空沿面闪络开关置于高真空腔室，真空腔室直连抽速 100 L/s分子泵持续抽气维持真空。

一般情况下环境真空度在 10−1 Pa以下时电子平均自由程已大于间隙距离，真空度对沿面闪络电压几乎无影响 [13]，

故本文实验时控制腔室内真空度优于 5×10−3 Pa。

本文真空沿面闪络开关为平面片状凸式电极结构，其绝缘基板采用 AlN陶瓷，AlN陶瓷具有高热导率、低热膨

胀系数和较好的力学性能，其电学特性与 Al2O3 陶瓷相近。开关电极材料为铜，表面覆银防止电极氧化。开关电

极与绝缘基板采用直接镀铜基板 (DPC)工艺进行结合，DPC采用薄膜工艺，结合真空溅射、光刻等工艺在陶瓷基

底上制作线路，具有线路加工精确、形成表面平整度高的优点，在功率电子、混合微电子、电子封装等领域有广泛

应用。控制电极凸出陶瓷基板表面的总厚度约 40 μm。电极与基板材料结合强度高，经实验样件在 500 ℃ 高温下

经 8 h除气处理后电极与基板材料仍紧密结合，图 2为本文真空沿面闪络开关样件示意图。所有样品在实验前均

置入无水乙醇中超声清洗 20 min，随后充分烘干。 

2    真空沿面闪络开关特性 

2.1    真空沿面闪络开关耐压特性

本文在大气压下和高真空条件下分别测定了图 2真空沿面闪络开关的直流耐压特性，其结果如图 3所示。由

图可见大气压下真空沿面闪络开关的击穿电压在 9.5～9.9 kV间波动，而真空下在外施电压达到峰值 40 kV后维持

数百 ms（此维持时间在数毫秒至数秒间波动）开关自击穿，体现了直流下真空沿面闪络的不确定性，真空下沿面直

流耐压强度约为大气压下 4倍。 
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Fig. 1    Circuit schematic for vacuum surface

flashover switch test platform

图 1    真空沿面闪络开关工作特性测试实验电路原理图
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Fig. 2    Sketch map of vacuum surface flashover switch

图 2    真空沿面闪络开关构型示意图
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Fig. 3    DC voltage hold-off characteristic of vacuum surface flashover switch

图 3    真空沿面闪络开关直流耐压特性
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2.2    真空沿面闪络开关触发工作特性 

2.2.1    开关延时、抖动测试结果

设置开关工作电压为直流 18 kV，放电回路主电容 C 取 3 nF，放电回路电阻 R 取 100 Ω，触发隔离电阻 RT 取 300 Ω，

图 4为开关工作典型波形图。本文取开关延迟时间 td 为触发击穿电压值 10%对应时刻至开关工作电压降至

90%对应时刻之差，取开关开通时间 ton 为开关工作电压 90%对应时刻至开关工作电压 10%对应时刻之差。图 5

为以 0.1 Hz频率对真空沿面闪络开关进行 500次考核过程中的开关延迟时间变化规律。由图可见，500次考核中

开关无误触发或失败触发现象，前 200次考核中开关延迟时间波动较大且考核中的 4次自击穿（图 5为便于观察

将自击穿情况下的开关延时设为−25 ns）均发生在前 200次考核中，此现象的可能原因为前 200次放电中开关表面

吸附气体脱附效应明显，造成开关表面局部气压较高且气氛分布不均，开关工作不稳定，提升开关表面清洁度并对

开关进行除气处理有助于缩短上述“老练”过程，提升其工作稳定性。开关 500次考核中的平均延迟时间为 89.9 ns，

以标准差定义的延迟时间抖动为 13.1 ns，后 300次稳定工作段延迟时间抖动小于 10 ns。由图 4可见，开关抖动

td 由触发脉冲开始施加至触发间隙击穿的时间 td1 与触发间隙击穿至主间隙电压开始跌落的时间 td2 两段构成，其

中 td1 占绝大部分，表明通过合理设计触发间隙距离与电场分布，优化触发脉冲输出前沿，提高触发间隙击穿稳定

性可以显著提升真空沿面闪络开关工作稳定性。 

2.2.2    开关工作范围测试结果

保持开关触发条件不变，只改变开关工作电压得到的工

作电压对开关开通时间、延迟时间与抖动的影响规律如图 6
所示，其中每个开关工作电压点下取 100次连续工作波形进

行分析。由图可见工作电压的降低减弱了解吸附气体内的

电荷倍增过程，使得开关延迟时间和开通时间均增加，其中

开关开通时间的增幅较大，从 18 kV时的 67 ns增至 6 kV时

的 117 ns。在 6～18 kV的工作范围内开关抖动随时延的增

大相应增大。需要注意的是，保持开关触发条件不变，开关

工作电压在低至 1 kV左右时仍能可靠触发导通，但工作电

压低于 6 kV后开关时延、开通时间和抖动均急剧增大，开关

工作稳定性变差。宽广的工作范围表明影响真空沿面闪络

开关导通的主要因素为触发间隙导通后产生的初始等离子

体，而非施加触发脉冲后主间隙间的电场畸变。不同于触发真空开关 (TVS)在获取初始等离子体后依靠主间隙阴

极表面产生阴极斑点提供带电粒子和金属蒸汽维持自持放电 [14]，真空沿面闪络开关初始等离子体在外电场作用下

扩散进入主间隙后，参与到主间隙解吸附气体层内的电荷倍增过程，最终导致主间隙导通。因此，真空沿面闪络开

关兼具真空沿面耐压强度高和气体开关工作稳定的优点。 
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Fig. 4    Waveforms of vacuum surface flashover

switch in operation

图 4    真空沿面闪络开关工作波形图
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Fig. 5    Time delay of vacuum surface flashover

switch in 500 shots

图 5    开关延迟时间 500 次考核中变化规律
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Fig. 6    Influence of switch operation voltage on
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图 6    工作电压对开关开通时间、延迟时间

和抖动的影响
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2.2.3    开关多次工作后表面形貌

以 0.1 Hz的重复频率对真空沿面闪络开关进行考核，开

关工作波形同图 4，开关工作约 2300次后的表面形貌如图 7
所示，受触发电极端部电场畸变作用开关在触发电极端部电

场强度最大，触发间隙最容易在端部击穿，实验中观察到超

过 98%的放电通道位于开关中部。约 2300次考核过程中开

关静态耐压、泄露电流、时延、抖动特性无显著变化。触发

电极端部对应的开关阴极处有电子发射留下的痕迹，阳极处

有疑似高能量带电粒子撞击形成的凹坑，由于 AlN陶瓷的高

沸点和高热导率，未见明显沟槽形成，但靠近放电通道的陶

瓷表面颜色有所变化，表明在放电通道高热、强辐射的反复作用下陶瓷材料成分或状态发生了改变 [15]。本文三电

极基本构型的真空沿面闪络开关寿命显著优于文献 [12]，后续应考虑对其构型进行优化以应用于中、小电流等级

场合。 

3    结　论
本文搭建了真空沿面闪络开关工作特性测试实验平台，采用直接镀铜基板工艺制作了电触发真空沿面闪络开

关，并对开关的工作特性进行了初步研究，得到的主要结论如下：（1）有效间隙 7.2 mm的真空沿面闪络开关直流耐

压约为大气压下 4倍，开关工作初期气体脱附效应明显，经过“老练”后工作趋于稳定；（2）真空沿面闪络开关工作

范围广，在 1～18 kV内均能可靠触发导通。随工作电压的降低其开通时间和导通时延显著变长，抖动随之增大；

（3）在放电通道高热、强辐射的反复作用下陶瓷材料成分或状态发生了改变，靠近放电通道的陶瓷表面颜色有所

变化，开关阴阳极均有烧蚀痕迹。
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Fig. 7    Surface morphology of the switch

after ～2300 shots

图 7    开关工作～2300 次后表面形貌
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