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刻槽绝缘子真空表面闪络光学特性
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  摘 要: 利用超高速相机 Hsfc-Pro对绝缘子真空表面闪络光学特性进行了研究,重点分析了平板和刻

槽结构圆盘形介质样品在指状电极下闪络通道的差异以及刻槽结构对材料绝缘强度的提升。实验结果表明:

槽纹的引入改变了闪络通道的形成位置,平板结构介质样品的表面闪络一般是沿两电极中心连线发展,而刻槽

结构介质样品的表面闪络则是沿介质边缘发展。这导致后者的闪络时延至少是前者的π/2倍,证明了刻槽结

构可以在不增加器件尺寸的前提下有效提高介质材料的绝缘强度。
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  真空表面闪络是限制脉冲功率器件性能提升的一个重要因素[1-7]。如何采取有效措施以提升介质材料的

绝缘强度对于高功率器件功率容量的提升和器件的小型化设计至关重要。为此,学术界发展了一系列提升真

空表面闪络阈值的方法[1,6-13]。例如采用具有一定角度的绝缘结构[1,6],磁绝缘[7-8],金属屏蔽环绝缘[1,6],金属

化绝缘子[9],高梯度绝缘子[10-11]以及所谓的A-B-A结构式绝缘子[12-13]。采用复杂绝缘结构也是其中一种可有

效提升介质材料绝缘强度的方法[1]。而在真空表面闪络的机理研究方面,目前还缺乏对闪络过程充分的认识。
一般认为闪络起始于特定部位(例如:三结合点)的场致电子发射以及其相继的次级电子倍增[14-15]。正是由于

该倍增的存在,致使介质表面吸附气体的释放并最终引发在解吸附气体层中的等离子体击穿。因此,要抑制表

面闪络的发生必须尽可能地抑制次级电子倍增的发展。刻槽绝缘子是一种已被证实可有效抑制介质表面次级

电子倍增的结构[7,16],但有关其闪络光学特性的研究却鲜有报导。为此,本文借助于一部超高速相机和一长脉

冲低阻抗强流相对论电子束加速器,在真空百ns高压脉冲下,对几种常用有机材料的真空表面闪络特性进行

了综合的光学和电学诊断,获得了平板和刻槽结构下绝缘子表面闪络的光学图像和典型的击穿波形,并据此对

不同绝缘结构真空表面闪络所形成等离子体通道的差异进行了对比分析。

1 实验装置与测量方法
用于测量介质材料绝缘性能的装置为一台长脉冲低阻抗强流相对论电子束加速器。该加速器的稳定工作

电压为100~500kV,上升沿30ns,脉冲半高宽180ns,阻抗10Ω左右。它主要包括初级储能电容器,场畸变

开关,Tesla变压器,主开关,螺旋线型Blumlein线以及场发射二极管[17-18]。其运行过程为:初级储能电容器充

电至一定值时,场畸变开关导通。初级储能电容给Tesla变压器充电,Blumlein脉冲形成线随之被充以高压。
当Blumlein线的充电电压达到主开关的击穿阈值时,Blumlein线向负载放电,并在负载上输出一个准方波脉

冲。为研究闪络的发展过程,该加速器的真空二极管被改造成了一个真空表面闪络实验腔,其结构如图1所

示。为确保真空室内无样品或样品不发生闪络时二极管输出的波形为较为标准的方波,真空室内配置了一个

高功率水电阻匹配负载。测试样品夹持于两指状电极上。指状电极间的场呈非均匀分布,两电极中心连线上

的场最大,线两侧的场逐渐减小。这有利于避免闪络发生位置的多样性,降低闪络时延的分散性[19],从而更有

利于闪络的光学诊断和测量。该装置侧边有一个光学窗以用于诊断闪络的发展过程。样品表面闪络的电压、
电流波形分别由绝缘支撑壁上的电阻分压器和真空室后盖板上的自积分型罗氏线圈测量得到;时间分辨光学

图像则由德国PROAG公司生产的超高速相机 Hsfc-Pro拍摄得到。该相机有四通道,各通道之间的时延任

意可调。相机实测固有时延为(100±5)ns。

  为保证相机信号与介质表面闪络信号的同步,Hsfc-Pro相机的触发方法如图1所示:加速器主开关产生
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的光信号经光纤传输后馈入雪崩光电二极管(APD)转化为一个电平为0.8mV、上升沿约4ns的低电平信号。
该电信号经高速电压比较器升压为一个电平为5V、上升沿小于20ns的TTL数字信号,最后以该数字信号作

为相机的触发信号。实验测量发现[20]:在该触发方案下,二极管电压波形起始点大概领先相机输入电信号波

形起始点35ns,其抖动在1ns左右。

Fig.1 Diagramofacceleratorplatformanddiagnosticsystemforcharacterizingsurfaceflashoverpropertiesofdielectrics
图1 用于介质样品真空表面闪络测量的加速器平台及光学诊断系统

2 刻槽绝缘子结构设计

   Fig.2 Dielectricsampleanditsholdingmethod

   图2 介质样品及其装配方法

  利用以上实验平台,对聚四氟乙烯(PTFE)、高密度聚乙烯

(HDPE)、聚碳酸酯(PC)三种有机材料的绝缘性能进行了测量。每

种材料分别测试了两种绝缘结构,一是平板结构,另一种是刻有周期

矩形条的结构。图2给出了周期刻槽结构PTFE样品的实物照片。
样品为圆盘状,外径180mm,露置于阴阳极间的距离为100mm。槽

纹均匀分布在两电极之间,槽纹方向和两电极中心连线上电场方向互

相垂直。槽纹宽2mm,深2mm,周期4mm。槽纹尺寸的选择具体

考虑了以下两个因素:第一,电子从一个槽纹渡越到另一槽纹时不可

产生倍增现象。这要求槽纹的宽度必须大于W2/(eEp),其中e是基

本电荷,W2是介质材料次级电子产生率曲线上第二交叉点的能量,Ep

是施加在介质样品表面的电场强度。这里并不考虑第一能量交叉点是因为由第一交叉点的能量所决定的槽纹

尺度将小到无法加工的程度。第二,介质表面不可产生分段放电现象,也即是槽纹宽度必须足够小。由J.C.
Martin公式Ept1/6A1/10=k(其中A 为工作区域内介质-真空接触面的面积,t是工作电压在89%峰值处对应的

时间宽度,k是J.C.Martin常数)可知:绝缘长度越短,表面闪络的阈值越高。综合考虑第一点,槽纹宽度选

在了W2/(eEp)。对于大多数的有机材料,其第二交叉点能量一般为2keV[21-22],当所施加的电场强度为15
kV/cm时,要求槽纹宽度在2mm左右。为此,实际加工的槽纹宽度选择在了2mm。另外,槽纹深度也选择

在了2mm,这是为了把槽纹内的电子尽可能地限制在槽纹内以防止介质顶壁和槽纹底部的电子形成连通区

域,从而在一定程度上增强贯穿性等离子体通道形成的难度。介质样品在二极管中的装配方法如图2所示,它
相对于光学窗口法向有一大约15°的倾角,这是为了便于区别闪络轨迹是沿着介质板边缘还是沿着两电极中

心连线发展。
实验时,二极管通过机械泵和分子泵的联合抽气其真空度保持在1.0×10-2Pa。已有研究表明:在气压低

于10-1Pa时,闪络场强几乎是不随气压变化的[4]。因此,上述真空度足以满足真空表面闪络的实验需求。

3 实验结果与分析

图3给出了刻槽和平板PTFE材料表面闪络时典型的电压、电流波形以及其对应的时间分辨光学图像,其
中τd为相机的固有启动时延,τ为样品的表面闪络时延,Ud为二极管电压,Is为闪络电流,R 为闪络通道阻抗,

Ut为高速相机触发电压。从图3(a)和3(c)可以看出,平板和刻槽结构闪络现象的差异主要是在于二者的闪络
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时延。平板结构下,二极管电压为160kV,其闪络时延只有82ns;而在刻槽结构下,二极管电压上升到了210
kV,其闪络时延却增加到了110ns。根据图3(b)和3(d)二者在光学图像上的差异可以进一步得知:平板结构

下介质样品的表面闪络几乎是沿两电极中心连线发展,而当引入槽纹结构后,闪络几乎是沿介质板边缘发展,
其轨迹呈一弧线。这相当于闪络路径得到了有效延伸,因此直观地反映在闪络波形上是其闪络时延得到了明

显提升。刻槽前后闪络轨迹的改变证明了刻槽结构可以有效地抑制介质表面闪络的发展,从而促使介质板边

缘成为刻槽结构下最为脆弱的部位,进而导致闪络沿边缘发展。如果可以去除边缘效应的影响,那么在相同的

电压水平下,刻槽结构对表面闪络的延时作用将比该实验测量更明显。

Fig.3 SurfaceflashoverwaveformsandimagesforplaneandgroovedPTFEsamples
图3 刻槽和平板结构下PTFE材料真空表面闪络波形和光学图像

Fig.4 FlashovertracksleftonPTFEsamples
图4 PTFE样品闪络后的表面形貌

  为验证上述结构下介质样品表面闪络发生的确

切位置,图4给出了平板和刻槽PTFE样品闪络后

表面形貌的实物照片。从图可以看出:无论是平板

结构还是刻槽结构,阴阳极三结合点附近均有明显

的爬电痕迹。这是由于此结合处存在场增强,电子

在该区域的发射和轰击较为严重(见图3(b)和3
(d))。对于平板PTFE,其闪络主要是发生在平板端

面,绝缘子侧边几乎看不到烧蚀痕迹;而对于刻槽结

构PTFE,经过数次闪络之后,其平板端面略显发黄,
但槽纹区域没有明显的闪络痕迹,其闪络痕迹多见

于绝缘子侧边,见图4(b)。当闪络次数较少时,绝缘

子侧边发黄明显,而当闪络次数增多时,原本发黄部位又变得洁净亮白。因此,刻槽结构的闪络位置是绝缘子

侧边而非绝缘子平板端面,其平板端面略显发黄的原因可能是绝缘子的老化。

HDPE表面闪络的光学图像与图3(b)和3(d)所示PTFE表面闪络的光学过程极为相似,它们在时间发

展上均经历了等离子体产生、发展和消亡过程。在表面闪络的初期,介质表面的物理过程主要是电子发射和次
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级电子倍增,闪络通道尚未形成,阴阳极之间维持高阻抗,光信号甚为微弱,故在此阶段并没有明显可观察的光

信号(见图3(d)Ⅰ)。随着次级电子倍增的发展,介质表面伴随有气体释放,碰撞电离产生,等离子体通道开始

建立,阳极首先出现可观察的等离子体光信号(见图3(b)Ⅰ和图3(d)Ⅱ)。等离子体通道的发展一方面使光信

号加强,另一方面使二极管电压减小并反向,反向电压降低了等离子体通道中电子的运动速度,使其碰撞电离

截面增大,碰撞电离效应加剧,故光信号不降反增(见图3(b)Ⅴ和图3(d)Ⅴ)。这是光信号的发展过程。之后,
二极管电压信号逐渐消失,介质表面所形成的等离子体由于得不到能量,而只能以热电离的形式维持其通道的

存在。随着等离子体能量越来越小,通道的光亮度也越来越暗,直至最后消失。等离子体消亡时间的长短与闪

络电流的大小有关,闪络电流越大,等离子体复合所需的时间越长(见图3(b)Ⅶ~Ⅸ和图3(d)Ⅶ~Ⅸ)。

  图5给出的是平板和刻槽PC材料表面闪络时典型的电压、电流波形及其对应的光学图像。两种结构下

所用二极管测试电压均为215kV。平板结构PC样品在二极管脉冲尾沿出现了击穿,其闪络时延为143ns。
它的光学过程与HDPE,PTFE基本一致,不同在于平板PC的闪络通道相对于同结构的HDPE和PTFE弧度

较大,但其通道依然是在介质平板端面,而不是在介质平板侧面。另一方面,由于闪络发生在脉冲尾沿,其闪络

电流较小。闪络通道光信号集中于阴阳极三结合点,中间部位光信号较弱。对于刻槽结构PC,它在上述电压

水平下几无闪络发生(见图5(c))。图5(d)的光学图像验证了在220ns时,阴阳极三结合点处虽有等离子体

出现,但该等离子体却未能发展形成导电通道,没有产生沿面击穿。故此时流经二极管的总电流It和流过匹配

水负载的电流几无二致。

Fig.5 SurfaceflashoverwaveformsandimagesforplaneandgroovedPCsamplesatvoltageof215kV
图5 电压215kV下刻槽和平板结构下PC材料真空表面闪络波形和光学图像

为形象地反映刻槽结构对平板绝缘子闪络时延的提升能力,表1总结了以上三种料在不同电压下闪络时

延的测量结果。样品直径均为180mm,阴阳极间隙均为100mm,刻槽结构均为矩形条,宽2mm,深2mm,
周期4mm。从表1可以看出:在足够大的同一电压下,刻槽结构的闪络时延几乎是平板结构的π/2倍,甚至

更大。这是由于平板结构的闪络在两电极间隙沿直线发展,而刻槽结构的闪络则是沿介质板边缘发展。另外,
对比几乎相同闪络时延下同一材料的耐受电压可以发现:PTFE闪络时延为80ns时,其在平板结构下耐受电

压为160kV,而在刻槽结构下的耐受电压为258kV;HDPE闪络时延为95ns时,其在平板结构下耐受电压为

186kV,而在刻槽结构下的耐受电压为259kV。说明刻槽结构的引入可以有效增强绝缘子的耐压强度。此
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外,在同一电压(260kV)下的测量结果也可以看出:PC材料是三种测试有机材料中绝缘性能较为优越的一

种。无论是在平板结构还是刻槽结构下,其闪络时延均大于PTFE和 HDPE。但值得指出的是,PC材料需要

的老化时间较长,经过长时间老化处理其闪络时延有明显地提升。
表1 不同电压下不同绝缘材料表面闪络的时间延迟

Table1 Flashoverdelaytimefordifferentdielectricmaterialsunderdifferentoperatingvoltages

material
flatplate

diodevoltage/kV delaytime/ns
convexlygroovedplate

diodevoltage/kV delaytime/ns

PTFE
160±4
258±5

82±5
45±3

210±8
258±5

110±6
78±3

HDPE
186±7
259±8

95±5
67±9

234±6
259±8

136±6
98±9

PC
215±6
267±9

145±6
93±5

215±6
267±9

noflashover
177±9

4 结 论
本文对介质材料在真空百ns高压脉冲下表面闪络的光学特性进行了研究。利用超高速相机 Hsfc-Pro直

观地获得了平板和刻槽结构圆盘形介质样品在指状电极下表面闪络的时空分辨光学图像,得到了平板介质样

品的表面闪络几乎是沿两电极中心连线发展,而刻槽结构介质样品的表面闪络则是沿介质边缘发展。这致使

刻槽结构介质样品的闪络时延至少是其同条件下平板型介质样品的π/2倍。若对应于相同的闪络时延,刻槽

结构介质样品的耐受电压有明显的提升,验证了刻槽绝缘子可以在不增加器件尺寸的前提下有效增强其绝缘

强度。

参考文献:
[1] MillerHC.Flashoverofinsulatorsinvacuum:Reviewofthephenomenaandtechniquestoimproveholdoffvoltage[J].IEEETransonDi-

electrElectrInsul,1993,28(4):512-527.
[2] 荀涛,杨汉武,张建德,等.一种陶瓷径向绝缘强流二极管耐压结构设计[J].强激光与粒子束,2007,19(6):1019-1022.(XunTao,Yang

Hanwu,ZhangJiande,etal.Designofaceramicradialinsulationstructureforahighcurrentdiode.HighPowerLaserandParticle

Beams,2007,19(6):1019-1022)

[3] OkuboH.Enhancementofelectricalinsulationperformanceinpowerequipmentbasedondielectricmaterialproperties[J].IEEETranson

DielectrElectrInsul,2012,19(3):733-754.
[4] YanPing,ShaoTao,WangJue,etal.Experimentalinvestigationofsurfaceflashoverinvacuumusingnanosecondpulses[J].IEEETrans

onDielectrElectrInsul,2007,14(3):634-642.
[5] TangJunping,QiuAici,YangLi,etal.Processofsurfaceflashoverinvacuumundernanosecondpulse[J].IEEETransonPlasmaSci,

2010,38(1):53-58.
[6] StygarWA,LottJA,WagonerTC,etal.Improveddesignofahigh-voltagevacuum-insulatorinterface[J].PhyRevSTAccelBeams,

2005,8:050401.
[7] ChangChao,LiuGuozhi,TangChuanxiang,etal.Reviewofrecenttheoriesandexperimentsforimprovinghigh-powermicrowavewindow

breakdownthresholds[J].PhysPlasmas,2011,18:055702.
[8] KorzekwaR,LehrFM,KrompholzHG,etal.Theinfluenceofmagneticfieldsondielectricsurfaceflashover[J].IEEETransonElectr

Dev,1991,38(4):745-749.
[9] MillerHC.Improvingthevoltageholdoffperformanceofaluminainsulatorsinvacuumthroughquasimetallizing[J].IEEETransonDielec-

trElectrInsul,1980,EI-15(5):419-428.
[10] HarrisJR,AnayaRM,BlackfieldD,etal.Multilayerhigh-gradientinsulators[J].IEEETransonDielectrElectrInsul,2007,14(4):

796-802.
[11] LeopoldJG,DaiU,FinkelsteinY,E,etal.Optimizingtheperformanceofflat-surface,high-gradientvacuuminsulators[J].IEEETrans

onDielectrElectrInsul,2005,12(3):530-536.
[12] LiShaotao,HuangQifeng,ZhangTuo,etal.Neworganicinsulationsystemtoimprovethesurface-flashovercharacteristicsinvacuum

[J].IEEETransonPlasmaSci,2010,38(12):3434-3441.
[13] LiShaotao,ZhangTuo,HuangQifeng,etal.ImprovementofsurfaceflashoverperformanceinvacuumofA-B-Ainsulatorbyadopting

ZnOvaristorceramicsaslayerA[J].IEEETransonPlasmaSci,2010,38(7):1656-1661.
[14] NeuberA,ButcherM,HatfieldLL,etal.Electriccurrentindcsurfaceflashoverinvacuum[J].JApplPhys,1999,85(6):3084-3091.

9021第5期 程国新等:刻槽绝缘子真空表面闪络光学特性



[15] AndersonRA,BrainardJP.Mechanismofpulsedsurfaceflashoverinvolvingelectron-stimulateddesorption[J].JApplPhys,1980,51
(3):1414-1421.

[16] 程国新,程新兵,刘列,等.刻槽绝缘子真空表面闪络特性分析[J].强激光与粒子束,2012,24(4):801-805.(ChengGuoxin,ChengXin-
bing,LiuLie,etal.Vacuumsurfaceflashoverofgrooveddielectrics.HighPowerLaserandParticleBeams,2012,24(4):801-805)

[17] LiuJinliang,ChengXinbing,QianBaoliang,etal.StudyonstripspiralBlumleinlineforthepulsedforminglineofintenseelectron-beam

accelerators[J].LaserPartBeams,2009,27:95-102.
[18] LiuJinliang,YinYi,GeBinetal.AcompacthighpowerpulsedmodulatorbasedonspiralBlumleinline[J].RevSciInstrum,2007,78:

103302.
[19] KrileJT,NeuberAA,DickensJC,etal.DCflashoverofadielectricsurfaceinatmosphericconditions[J].IEEETransonPlasmaSci,

2004,32(5):1828-1834.
[20] ChengXinbing,LiuJinliang,HongZhiqiang,etal.Synchronizationofhighspeedframingcameraandintenseelectron-beamaccelerator

[J].RevSciInstrum,2012,86:065104.
[21] CazauxJ.Anewmodelofdependenceofsecondaryelectronemissionyieldonprimaryelectronenergyforapplicationtopolymers[J].J

PhysD:ApplPhys,2005,38:2433-2441.
[22] JoyDC.Adatabaseonelectron-solidinteractions[J].Scanning,1995,17(4):270-275.

Opticalcharacteristicofvacuumsurfaceflashoverofgrooveddielectrics

ChengGuoxin, ChengXinbing, YangJie, LiuLie
(CollegeofOpto-electricScienceandEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

  Abstract: Usinganultrahigh-speedframingcameraHsfc-Pro,thedevelopmentofvacuumsurfaceflashoverofgrooveddie-
lectricsisinvestigated.Variationsinflashoverimagesbetweentheplaneandgrooveddielectricsamplesarecompared.Thenthe
capabilityofgrooveddielectricsinstrengtheningtheinsulationstrengthisdiscussed.Itisfoundthattheintroductionofperiodical

groovesaltersobviouslytheflashoverchannel.Withrespecttotheplanesamples,theirflashoverchanneldevelopsalonga
straightlineacrosstheA-Kgap,whileforthegrooveddielectrics,theirflashoverchannellocatesatthecircularedgeofthesam-
ples.Suchabendedpathincreasesobviouslytheflashoverdistance,therefore,theflashovertimedelayofgrooveddielectricsisat
leastπ/2timesthatofplaneones.Thiscertifiesthatgrooveddielectricscanincreasepromisinglytheinsulationstrengthwithout
increasingtheirphysicaldimension.
  Keywords: grooveddielectric; surfaceflashover; opticaldiagnostic; longpulse
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