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　　摘　要：　提出了新型筒状双层闪络板等离子体枪及其驱动电路的设计方案。枪内层接脉冲高压，均布

１６０个电弧点，每个电弧点由中心焊盘及填充ＴｉＨ２ 粉末的外围凹槽组成，ＴｉＨ２ 粉末用硅酸钠粘接于凹槽中；

通过１００Ω电阻连接每个高压焊盘与接地端，电极间隙中产生等离子体。通过放电实验得出：当由３ｋＶ，２０

μＦ电容器驱动时，脉宽为１．５μｓ、幅值约１５０Ａ的电流通过枪，产生的等离子体密度为１０
１３
～１０

１４ｃｍ－３，存在

时间０．５μｓ，等离子体定向速率达到５ｃｍ／μｓ。实验证明：该闪络板等离子体枪可靠性强，可重复产生均匀等

离子体。

　　关键词：　闪络板等离子体枪；　双层闪络板；　氢化钛；　等离子体；　表面闪络

　　中图分类号：　ＴＭ９１０　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０３．０４６１

　　闪络板等离子体枪是一种基于表面闪络的等离子体注入器，常作为等离子体源用于等离子体断路开关

（ＰＯＳ）。ＰＯＳ的工作模式，除了受等离子体本身的物理特性和所导通电流大小的影响之外，还会随等离子体

枪注入开关区域的等离子体密度的变化而改变［１］。作为导体存在的等离子体，其密度往往会在ＰＯＳ电流导通

区内呈不均匀分布，这种不均匀性很大程度上主导了ＰＯＳ的断路过程。对于大面积尺寸，如几十ｃｍ２ 或更大

时，等离子体的密度高于１０１３ｃｍ－３，需要利用闪络板作为等离子体源，闪络板产生的等离子体具有高定向速率

（达到３０ｃｍ／μｓ）的优点，远比 Ｍｅｎｄｅｌ等人所描述的电缆枪高（达到３ｃｍ／μｓ）
［２］。闪络板等离子体枪最早于

１９８７年首先在ＰＢＦＡⅡ上使用
［３］，ＰＢＦＡⅡ的等离子体开关实验中导通电流大（约７ＭＡ），预计至少需要１２０

个碳等离子体枪来为之提供等离子体，随之而来的时间同步性将很难解决，而改用闪络板等离子体枪较好地解

决了大电流实验中需要相对较高密度等离子体的问题。在后来的长导通等离子体开关实验中，因同样需要较

高密度等离子体作为注入源，很多实验采用了闪络板等离子体枪。如在 Ｈａｗｋ发生器上开展的ＰＯＳ实验曾经

使用了１８个闪络板，二极管负载上产生的功率达到了０．７ＴＷ
［４］。本文研制了一种适于大面积尺寸、高等离

子体密度的新型筒状双层闪络板等离子体枪，并对其击穿特性、等离子体运动过程进行了理论分析。该高枪由

１６０个相对均布的电弧点同时闪络放电，促使ＴｉＨ２ 粉末释放氢等离子体，具有可靠性强、均匀性好等特点。

１　闪络板等离子体枪工作原理

　　闪络板等离子体枪是利用电极间隙中一连串的表面闪络放电提供等离子体。当高压脉冲加载到一个电极

上，电极会发射出电子，电子加速向低压电极运动。当这些电极电子碰撞表面时，会形成密集等离子体，这就是

闪络过程。在下一个闪络间隙中，低压电极变成高压电极，直到所有间隙发生闪络。闪络过程十分迅速，只持

续不到１０ｎｓ的时间。根据ＰＯＳ结构可将闪络板制成平板状或圆筒状：平面ＰＯＳ采用平板状闪络板，同轴柱

状ＰＯＳ则或将多块平板状闪络板沿圆周排列、或将一块闪络板弯成圆筒状。通常在闪络板表面涂上一层化合

物用来产生预期的等离子体［５］。

２　闪络板等离子体枪结构设计及制作工艺

　　闪络板等离子体枪采用双层结构如图１和图２所示。闪络板用刚性电路板弯成圆筒状，由１６０个电弧点

组成，如图３所示顶层闪络板的正面展开图。每个电弧点是焊盘位于中心，周围凹槽填充ＴｉＨ２ 粉，粉末用硅

酸钠粘接于凹槽中。选择ＴｉＨ２ 是为了产生负极性的氢。电流通过１００Ω，０．２５Ｗ的电阻器经过每个电弧点。

闪络板的总电阻为０．６Ω。这种排列确定了在闪络板区域上电路电流均匀的分布。采用规格为３００目的氢化

钛作为氢等离子体的储氢材料，用硅酸钠溶剂作为氢化钛粉末的粘接剂，把硅酸钠溶剂与氢化钛粉末充分搅拌
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混合，达到一定的粘度后填充到凹槽中，低温烘干。

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｆｌａｓｈｂｏａｒｄｐｌａｓｍａｇｕｎ

图１　双层闪络板等离子体枪设计图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｓｈｂｏａｒｄｐｌａｓｍａｇｕｎ

图２　闪络板等离子体枪实物照片

　　闪络板放置在ＰＯＳ阳极外侧，当闪络板上加高压时，经过纳秒级的时间，表面闪络形成，闪络板表面有大

电弧流过，电弧给表层氧化物加热，使表层氧化物温度升高，在电弧的作用下产生等离子体，等离子体在电弧电

流的自磁场作用力（犑×犅）下离开闪络板表面，垂直喷出。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｆｌａｓｈｂｏａｒｄ

图３　闪络板等离子体枪的正面展开图

３　闪络板等离子体枪电场的犘犐犆模拟

　　电极的几何形状对电场的分布有很大的影响，往往由于几何形状不规则引起电场在局部过于集中而导致

击穿，这一点在高电压的真空产品中尤其突出。电极边缘的曲率半径大小是重要因素。一般来说，曲率半径大

的电极承受击穿电压的能力比曲率半径小的大。此外，击穿电压还和电极面积的大小成反比，即随着电极面积

的增大而有所降低。面积增大导致耐压降低的原因主要是放电概率增加。

　　本文利用电极边缘曲率半径小导致电场局部击穿在ＴｉＨ２ 表面形成闪络，电弧给表层氢化钛加热使其释

放氢等离子体。模拟分为两个阶段：第一个阶段，对极间电场的局部击穿进行模拟；第二阶段，对表层氢化钛释

放等离子体电子进行模拟。

３．１　闪络板等离子体枪电极间击穿电场的犘犐犆模拟

　　图４为与图３对应的闪络板上单个电弧焊点电极结构的粒子计算模型。中心电极圆盘状阴极加载恒定电

压犝ｃ为－１．５ｋＶ，外部电极环状阳极加载恒定电压犝ａ为１．５ｋＶ。网格大小为０．０６ｍｍ×０．０６ｍｍ。在计算

中采用有限粒子（５００００个）作为等离子体电子的代表点。

　　图５所示为极间电压等位线分布，在两极间距最小处的电场变化梯度相当大，０．１ｍｍ的距离可有３０ｋＶ／

ｃｍ电场强度的改变，这将首先诱发在该区域的电弧放电，放电５ｎｓ时刻的电子空间分布如图６所示。

３．２　犜犻犎２ 发射氢等离子体电子的犘犐犆模拟

　　设定氢等离子体电子的数密度为１０
１２ｃｍ－３，发射电流为２００Ａ，电子初始温度１０ｋｅＶ，等离子体发射区域

狕为０～０．０２ｃｍ，狓为０．３０～０．４５ｃｍ或０．６５～０．８０ｃｍ。图７所示为氢等离子体发射时的电子空间分布图。

由于电流在与板平行的方向流通，在两极间距最小处电场显著增强，导致更快速的击穿，高密度的等离子体形

成，产生的等离子体在电弧电流的自磁场作用下离开闪络板表面，垂直喷出的冲力更大。
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图４　粒子模拟计算模型
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图５　极间电压等位线分布图
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图６　电弧放电时的电子空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｔｈｙｄｒｏｇｅｎｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎ

图７　氢等离子体发射时的电子空间分布

４　等离子体产生后的加速运动过程分析

　　对等离子体产生后的加速运动过程分析如下：（１）假定被加速的等离子体的质量犿 为一个常数；（２）沿加

速电极单位长度上的电感犔／狓为常数犫，加速电极长度为犾，放电回路上的总电感犔０ 远大于加速电极上的电

感犫犾；（３）放电回路上的电阻很小，可忽略。因而电流随时间作正弦变化，即

犐＝犞０ｓｉｎω狋／犣＝犞０犆０ωｓｉｎω狋 （１）

式中：犣为特征阻抗，犣＝ 犔０／犆槡 ０；ω为振荡角频率，ω＝１／ 犔０犆槡 ０；犆０ 为放电电容器的电容；犞０ 为放电电容器

的充电电压。对于真空中等离子体的电磁应力张量犉，真空自由能密度为

ｄ犉＝犈·ｄ犇＋犎·ｄ犅＝犐ｄ犐
犔

狓
（２）

即等离子体枪放电所产生的等离子体团所受的径向有质动力可以表示为

犉＝
１

２
犐２犔／狓＝

１

２
犐２犫 （３）

　　于是等离子体受到加速，并按牛顿第二定律方程运动

犿
ｄ２狓

ｄ狋２
＝
１

２
犫犞２０犆

２
０ω
２ｓｉｎ２ω狋 （４）

对其积分，并用狏，τ表示等离子体团沿着加速电极加速后离开等离子体枪表面时的发射速度和时间，令犃＝

犫犞２０犆
２
０／１６犿得到

狏／犃ω＝４ωτ－２ｓｉｎ２ωτ （５）

犾／犃＝２（ωτ）
２
＋ｃｏｓ２ωτ－１ （６）

式（５）和式（６）给出了等离子体团发射速度狏与参数犃，犾，ω之间的关系。对上述推导进行分析可以得出：等离

子体团发射速度狏随着加速电极长度犾、电容犆０ 及其充电电压犞０ 的增加而增大，随着回路电感犔０ 的增加而

减小；在电参量不变的情况下，等离子体团发射速度狏随加速电极长度犾的加长而提高；在实际放电过程中，充

电电压犞０ 的变化会影响电离气体的数量及其质量。
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５　闪络板等离子体枪等离子体放电实验

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｌａｓｈｂｏａｒｄ

图８　闪络板的放电电流波形

　　实验中室温２５℃；实验腔真空度为０．２６７×１０
－２Ｐａ；采

用分流器法（０．２Ω电阻）测量闪络板放电电流波形，采用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针法测量等离子体密度；柱状闪络板内径为

１０．４ｃｍ，由３ｋＶ，２０μＦ电容器驱动。实验诊断如下：测量得

到周期为１．５μｓ、约１５０Ａ的电流通过闪络板；经过多次放电

实验后，等离子体枪表面烧蚀均匀，测得等离子体密度为１０１２

～１０
１３／ｃｍ３，存在时间０．５μｓ，闪络板产生的等离子体具有较

高定向速率（利用公式（５）换算达到５ｃｍ／μｓ）。图８清晰地

显示了闪络板的电流频率和幅值。

６　结　论

　　本文提出了用于ＰＯＳ的新型筒状双层闪络板等离子体枪总体设计方案，并对其运行特性进行了系统的理

论及实验研究，理论分析结果表明，在两极间距最小处的电场变化梯度最大，这将首先诱发在该区域的电弧放

电，且会更快速的击穿，形成高密度的等离子体；放电实验表明，该新型筒状双层闪络板等离子体枪可产生密度

为１０１２～１０
１３／ｃｍ３、定向速率约５ｃｍ／μｓ的均匀等离子体。
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