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毫微秒习巳脉冲高电压击穿的

水介质开关特性实验研究

李享生 刘车波
(应用物理系 )

摘 要 本项研究是亚微秒负脉仲高电压击穿的水介质开关特性的实验 研 究 工 作 f ,

袱 l

继续
。

研究结果表明
,

当毫微秒脉冲击穿时
,

要考虑电极间水电容的波阻抗对触发器 脉冲能

量的泄漏
。

关妞词 毫微秒正脉冲
,

水电容的波阻抗

分类号 T脚 8 9
.

1

对于高能量高脉冲功率机器的中间能量存储和脉冲转换的水介质开关
,

通常工作在

微秒击穿区
。

有时
,

需要将水介质开关工作在毫微秒区
。

如果是毫微秒 脉冲击穿
,

马丁

经验公式是否仍然成立
,

是否会有新 的问题出现
,

其击穿现象同微 秒 脉 冲 击穿是否一

致
,

本文通过实验研究
,

回答了这些问题
。

由于水介质 的 脉 冲 电击穿存在
“

怕正不怕

负
”

问题
,

实验研究采用毫微秒正脉冲击穿电压
。

1 实验装置

图 1为实验装置示意图
。

其中去离子水系统
、

整流充电设备
、

实验水箱和测试系统
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图 3 脉冲形成经的绪构

图 i 实脸装里示意
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图 2 毫微秒脉冲产生器结构框图 图 4 脉冲形成原理图
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同亚微秒实验研究装置是一样的
。

电极材料
、

结构尺寸也同亚微秒实验研究的一样`” 。

毫微秒脉冲产生器的结构框图如 图 2所示
。

毫微秒脉冲形成线是由有机玻璃平行带

组成的带状传输线
,

采用折叠式结构
,

如图 3 所示
。

其脉冲形成原理图如图 4 所示
。

负

载 R 为 60 0 9
,

一个台阶脉冲的脉宽 10 Osn
,

详细论述见文 〔2〕
。

2 实验结果及分析

表 1给出了毫微秒正脉冲击穿水介质开关的实验结果
,

图 5
、

6
、

7 为三种电极结构

开关的脉冲击穿的脉冲电压照片
。

从实验结果看出
,

三种电极中多针 ( 十 ) 十平板 (地 )

电极最易击穿
,

而平板 ( 十 ) 十平板 (地 ) 电极最难击穿
。

这个结果与亚微秒实验结果正

好相反 (见表 2 )
。

其原因将在同亚微秒实验结果的比较中给以分析说明
。

( l ) 平板 ( + )— 平板 (地 ) 时标 0
.

1林s
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由于电极间电场强度对于三种电极结构有不同的几何分布
,

使得水分子极化有不同

的取向分布
,

造成平板 ( 一 ) 十 平板 (地 ) 电极结构的水介质最易击穿
,

多针 ( 一 ) + 平板

(地 ) 电极最难击穿
` ” 。

但是
,

毫微秒脉冲的实验结果恰恰相反
,

平板 ( 十 ) 十平板 (地 )

电极除 己= 1幻。刃。有一次击穿外
,

其他八次实验均未击穿
,

而且这次击穿是发生在进行一

表 l 毫徽秒脉冲击穿数据
斧

电极 d (口皿 ) t e
,产红

s )

3 7 5

未

E m : 、
( k y /

e m )

3 2 1
。 2 0 。

3?
,̀,几.且30曰氏d一06斑O

乎板 + 平板

平 均

1 1 9 2
。 9

1 1 4 7
。

1

1 23 8 . 8

0 。 7 2

0
_

7吕

0 一7 7

半球 + 平板

乎 均 0
。 7 6

100140110击未穿117707585165135120210
,几1二JI333666

,ō
.
1
.13,U3666

多针
十
平板

1 1 9 2
。 9

9 1 7
。

6

9 1 7
。

6

1 0 0 9
。

4

2 7 5
。

3

3 2 1
。

2

3 9 7
。

6

1 2 2
。

4

0 。 5 0

0
。

6 1

0
。

5 9

0
。

2 0

0
。

2 2

0
。

2 6

0 。 10

平 均

未击穿

12 3 5 6 5 。
9 0

。

3 4

寮 1
。

这里给出的是单纯实验数据
,
乎均值是指已经击穿的数据之间的平均

。

2
.

表中定义的
“ 击穿

, 是指放炮时水开 关电极甸出现导通火花
,

反之
,

则认为
`
未击穿

” 。

轮实验中的第一次
,

电极表面含有许多气泡
,

所以这次击穿并不反映 真 实 情 况
。

半球

( + ) 十平板 (地 ) 电极的 班二 l m m 的三次实验都击穿了
,

d = 3 n以r n和 6m m 的均未击穿
。

而多针 ( 十 ) + 平板 (地 ) 电极的`二 l
mm 和 3

呱的六次实验均击穿
,

己= 6 m m 的也有一次

击穿
。

毫微秒击穿的这样的实验结果
,

是因为电极间的水电容的波阻抗小
,

使得产生器

输 出的脉冲能量很快地从电极间的水介质中泄漏
,

使脉冲电压

上不去所致
。

图 8 是毫微秒脉冲实验 电极 间水 电容的波阻抗

R Z
的示意

。

以平板 ( 十 ) 十平板 (地 ) 电极 为 例
,

当 `二 l m m

时
,

其电极水电容为
:

月

知
·

。 , 。 o A

d
= 5

.

s e n F ( 1 ) 图 8 奄微秒脉冲实脸彼限

扰 R
Z
示愈

波阻抗 R
:

为
:
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·

9。 ( 2 )

而产生器输出端电阻 R。 6 =00 9
.

可见
,

当开关 S 接通后
,

产生器的输出脉冲能量很快就

从电极间的水中泄漏掉了
。

表 2 给出了亚微秒击穿的实验数据
。

从表中可以看出
,

有效

作用时间均小于0
.

50 微秒
,

电极间水电容的波阻抗

也不大
,

但因 M A R x 产生器的电容 储能大
,

而且

电路中还有一个 R
。

= 50 0 的充电电阻 (见图 9 )
,

因而水电容的波阻抗对能量的泄漏对击穿电压的建

立影响不大
。

田 9 亚徽秒实脸装置的电路图

亚微秒击 穿的实脸数据

电极

表 2

实脸次数 《
M

》 万

N

《 t 。 , ,》 刀 (卜
s )

<
E m 。 x 》 万 ( k V /

e m )

平板 (
一 ) + 平板 (地 )

半球 (
一

) + 乎板 (地 )

多针 ( 一 ) 十 平板 (地 )

1 9

1 4

1 6

0
。

4 1土 0
。

0 2

0
。

5 3土 0
。

0 3

0
。 2 4士 0

。

0 4

0 。 3 7土 0 。 0 6

0 , 4 4士 0
。

1 2

0 。 3 1上 0
。

0 6

3 8 5
。 3土 13

。

9

4 9 8 。 5士 4 2
。

0

6 3 3
。

1士 19
。 0

装置的电路图中
,

c , ( M A R X电容 ) = 0
.

1 5拼 F , R , ( M A R X 接地电阻 ) = Z o k口 ; L 占

(杂散电感 ) = 2
.

3卜H ; C : (杂散电容 ) = 0
.

I n F ; R
。

= 5 0 9 , C 二 (水电容 ) ; R二 (水电阻 )

= p
·

d / A (平板电极 )
。

马丁经验公式
:

E m : x `毛下卜对 / A
’ “ ’ 0

( 3 )

其中
,

E o
x

是击穿场强
,

单位 M v / c m ; `ej ,是有效作用时间
,

定义为场强超过击穿场强

的 6 3% 的持续时间
,

单位林
s ; A 是电极的有效作用面积

,

其上承受 > 90 % 的击穿场强
,

单位是
c m

“ ; M 是水电容系统的品质因子
。

处理实验数据时
,

有效面积 A
,

对于平板 ( + )

+ 平板 (地 ) 电 极 是 二 R Z ,

半球 ( 十 ) + 平板 (地 ) 电 极是 2二尸 / 3
,

多 针 ( + ) + 平板

(地 ) 电极是外围六根针分布的圆面积
。

取多针电极的实验数据
,

利用马丁经验公式计算出万值
,

从表 1 中看出
,

万值相对

于电极间距分为三组
,

从实验数据可看出
,

M值是与电极间距 己成反比
,

而同一结构的

电极
,

万值应是一常数
,

为此应对马丁经验公式进行修正
,

可定义一个基准间距己
。 ,

作为

间距修正的度量
,

在其他任意间距 ` 时
,

修正因子为` /`
。 ,

为此求得马丁公式的修正公

式为
:

“ 。 二 `“下,

篡
一 , ` “ 1 / 1。

( 4 )

在特定条件下
,

` 。 二 l m m
,

经过修正后三组M值就趋向一致了
。

这种正比关系又一次证明电容的泄漏作用
,

因为电容 C 反比于电极间距 d
.
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3结 论

( l )水介质开关工作在毫微秒脉冲击穿区时
,

应考虑电极间水电容的波阻抗对触发脉

冲能量的泄漏
。

( 2 ) 采用多针电极结构
,

可以抑制波阻抗对脉冲能量的泄漏
,

因而容易击穿
。

(3 ) 毫微秒脉冲电压击穿的水介质开关的特性对马丁经验公式的适应性需要添加一个

与电极间距有关的修正因子
。
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