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摘要：为了研究微间距气体放电特性机理，在大气压环境下，采用了精密距离控制仪器进行电极间距为1～
100 μm的气体放电实验，得出了电极间距在1～100 μm范围内的击穿电压，绘制了击穿电压曲线并讨论分

析了1～5 μm间距下击穿电压背离巴申曲线的原因。运用Fowler⁃Nordheim理论验证了在电极间距小于5 μm
时，气体放电过程由场致电子发射主导，并通过分析1～5 μm间距内场强，进一步说明场致发射在此起主导

作用。电极间距在10～15 μm范围内时出现火花放电现象，分析认为该间距下的放电为电子崩引发的微间

隙火花放电。电极间距在15～100 μm范围内时击穿电压随着电极间距的增大而逐渐增大，击穿电压曲线与

巴申曲线变化趋势相同，可以用汤逊机理解释。
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Abstract: In order to study the mechanism of micro⁃gap gas discharge characteristics，instrument with measuring
electrode distance of 1~100 μm is used to gas discharge experiments under atmospheric pressure. The breakdown
voltage and breakdown voltage curve at 1~100 μm electrode gaps are obtained. The reason why the breakdown volt⁃
age deviates from the Paschen curve at the distance of 1~5 μm is analyzed. Fowler⁃Nordheim theory is used to verify
that the field emission dominates during discharge when the electrode distance is less than 5 μm. The electric field
within the 1~5 μm gaps is analyzed to further illustrate that the field emission plays a leading role. Spark discharge
occurs when the electrode distance at 10~15 μm，and it is considered that the discharge at this distance is micro⁃gap
spark discharge initiated by electron avalanche. In addition，the breakdown voltage increases with the increase of
electrode distance at 15~100 μm，and the breakdown voltage curve has the same trend as the Paschen curve.
Key words: micro⁃gap；electrical breakdown；breakdown voltage；Paschen curve；field emission

0 引言

微间距气体放电是指放电空间距离在微米量

级下的一种放电形式 [1]。微放电在安全防护、材料

制备、表面改性、杀菌消毒和生物医学等方面有很

高的应用价值[2-5]。随着集成电路以及电子工艺产品

空间距离的要求越来越高，施加电压很小时就会产

生很高的场强，很容易对这些器件造成击穿损坏 [6]，

因此近些年来，微间距气体放电特性的研究受到越

来越多学者的关注，目前在气体放电和低温等离子

体领域已经开展大量研究。

关于微间距气体放电的放电机理研究，国内外

学者在近些年做了大量的工作。孙志等采用原子

力显微镜对微间隙空气放电进行了研究，得出微间

隙放电具有极性效应 [6]。成永红等采用MEMS加工

工艺，制备并研究了 5～40 μm的金属铝箔膜电极，

得出在此间距下符合巴申定律，并认为放电以碰撞

电离形成大量电子崩的汤逊放电为主[7]。Slade等讨
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论了在大气压力下空气中紧密间隔接触(0.2 μm至

40 μm)的电压击穿，指出在很小的电极间距下击穿

规律与 Paschen曲线有很大区别 [8]。Semnani A等也

对在不同频率下的微米尺度电气击穿特性进行了研

究，并指出频率非常大时会对击穿电压略有影响 [9]。

Radjenovic’M 等研究了在多种气体条件下的 1～
100 μm直流电压击穿特性，并提出了从阴极电子场

发射的角度讨论击穿现象[10]。许多学者在微间距气体

放电的研究结果中都指出电极间距在小于5 μm条件

下，气体放电的击穿电压严重偏离巴申曲线[10-12]。而

微机电系统的设计与运行很大程度依靠巴申曲线，

一些低温等离子体的产生也需要了解清楚微间距

气体放电特性 [13]，所以对微间距气体放电击穿特性

的研究意义重大。

文中是通过精密距离控制仪器 (分辨率 1 μm，

距离范围 0～1 000 μm)来控制两电极间距，从而进

行微间隙气体放电的实验研究。实验测量了 1～
100 μm范围内的气体击穿电压，分析了大气压条件

下 100 μm范围内气体击穿场强大小，并对该范围内

的放电特性进行研究。通过对击穿电压数据的分

析，与巴申曲线进行了对比，并根据间距内击穿场

强的大小以及运用 Fowler⁃Nordheim理论解释微间

距击穿电压的不同特性，根据实验所得击穿电压电

流波形和放电现象判断该放电为微间距火花放电，

为以后对微间距气体放电的深入研究提供了参考。

1 实验平台的搭建

在大气压空气环境下进行实验，实验平台结构

框图见图 1。文中所搭建的实验平台选用的是

Coronalab CTP-2000K低温等离子体电源，频率设定

为 8.0 kHz，测量电极间电压选用高压探头 Tektronix
P6015A，示波器选用 GDS-2204A，电极间所测得的

击穿电压经高压探头后输入示波器 Ch2的信号接

口，击穿电流通过Ch1信号接口输入示波器，选用阻

值大小为 200 Ω的限流电阻，移动电极与固定电极

均采用直径为 6 mm，长度 10 mm的不锈钢材料，电

极的边缘是圆形的，以避免边缘场。实验前对不锈

钢电极进行机械抛光，化学清洗并在超声波浴中洗

涤，以减少电极表面粗糙程度，避免对实验数据产

生一定的影响。

该实验的详细流程为：先把可移动端电极缓慢

向另一端固定电极移动，在距离较近时在其两端施

加 10 V固定电压，然后继续移动电极，当示波器中

电流通道显示电流突然增大时，停止电极的移动，

判断此时电极间距为零点位置，然后开始测量击穿

电压，每次移动 1 μm的电极距离，分别测量不同间

距下的击穿电压。通过控制调压器大约每秒 5 V进

行匀速升压，直到示波器中出现电流突增现象，依

此判断两电极之间是否发生击穿。

2 实验结果与分析

2.1 实验数据分析

基于精密距离控制实验平台，在大气压条件下

测量了电极间距在 1～100 μm范围内的击穿电压，

实验时，每个点进行了 5次重复实验，并记录了每次

重复实验的原始数据，最终取击穿电压的平均值进

行 绘 图 ，并 作 出 误 差 带 如 图 2 中 第 2 条 曲 线

(Experiment)所示，第1条曲线为Paschen曲线。由图2
第 2条曲线可知，随着电极间距的增大，击穿电压也

随之增大，且在 5 μm处测得击穿电压与 Paschen曲

线有明显偏差。当两电极之间的距离为 5 μm时，实

验击穿电压是 300 V，与 Lee在此间距下得出的结论

基本相同，而与Paschen曲线明显不同[14]。根据该实

验数据，在电极间距为 1～5 μm的情况下，击穿电压

会随着电极间距的增大而升高。5～100 μm时所测

击穿电压比 Paschen曲线略低，但是变化趋势大致

相同。

图2 1～100 μm大气压条件下气体击穿电压

Fig. 2 Gas breakdown voltage at atmospheric pressure of
1～100 μm

金属电极材料在电极间场强达到一定强度时

图1 微米间隙实验平台结构框图

Fig. 1 Structure diagram of micro⁃gap

experimental platform
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金属表面会发生电子发射现象，此现象为场致电子

发射[15]。实验所测数据求得的在大气压条件下电极

间距为 1～100 μm时的击穿场强见图 3，由图 3中数

据可知，电极间距在 1～5 μm时击穿场强在 108 V/m
左右，在 5～100 μm时，击穿场强逐渐降低并趋于

107 V/m左右。有研究表明，普通不锈钢材质电极(粗糙度

在 0.6~0.8时)的场致发射阈值在 200~400 kV/cm[16- 17]。

因此，在 1～5 μm的间隙中很容易出现场致电子发

射。场致电子发射会导致电极加热升温，并对阴极

表面产生溅射沉积物，电极表面将产生凸凹不平的

坑洞，影响场致电子发射的阈值。

图3 1～100 μm大气压条件下电极间距内击穿场强

Fig. 3 Breakdown field strength in electrode gap at
atmospheric pressure of 1～100 μm

空气中气体放电形式产生机制主要有 3种：碰

撞电离 (electron impact ionization)，二次电子发射

(secondary electron emission)和场致发射 (field emis⁃
sion)。气体击穿的形成，一方面间隙中的正离子在

不断往阴极运动，会造成阴极附近有大量空间电

荷，这些电荷会与外加电源产生的场强发生耦合，

起到正反馈作用，从而会增强阴极附近的电场强

度，进而增强了场致电子发射的进程 [18-20]。另一方

面，电子在间隙中高速运动的过程中会发生电子碰

撞电离，以及在阴极发生的二次电子发射，在它们

的共同作用下使得气体间隙发生击穿[10]。该过程中

场致电子发射的增强方程为

Ce-Dd/U(eApde
-Bpd/U - 1)= 1 (1)

式 (1)中：C、D为关于气体和电极材料的常数；

A、B为常数参量。

可以通过 Fowler⁃Nordheim理论进一步判断场

致发射在 1～5 μm间距下放电时所起的主要作用，

Fowler⁃Nordheim方程为

J = aE2

φt2(y) exp[-bφ
3 2E-1Δ(y)] (2)

式 (2)中 [21]：J为场致发射电流密度；φ为金属电

极材料电子发射的功函数；a，b为常数参量；E为电

场强度。由此可知场发射电流可以表示为

I = aE2 exp(-bφ3 2 /E) (3)
由式(3)可推导出：ln(I/U 2)和(1/U)之间的关系曲

线是线性相关的[22]，U为电极两端所加的电压。即当

F-N曲线表现负斜率性时，电极间距之间的电子发射

为场致电子发射[23]。随着电极两端所加电压临近击穿

电压，间隙中电流也不断增加；取预击穿电压、电流通

过计算得出F-N曲线见图 4。由图 4可知，电极间距

在1 μm和3 μm时，曲线表现出负斜率性，与上述结论

向一致；5 μm时曲线并未表现出负斜率性。

图4 不同电极间距下的F-N曲线图

Fig. 4 F-N plots at different electrode gaps

当电极间距在 5～100 μm时，电极间击穿特性

基本符合经典巴申曲线的规律，空气中存在一定的

带电粒子，当电压在电极两端逐渐升高时，电极间

的自由电子开始在电场作用下向阳极运动，但是由

于此时电压还不够高，不能使空气中气体分子电

离，而空气中自由电子的自身动能有限，所以一部

分自由电子在与气体分子碰撞后又返回或者向其

他方向运动，而有一部分则到达了阳极附近。当电

压继续升高，电极间距内的场强越来越大，空气中

自由电子获得的能量足够与气体分子发生碰撞电

离，这个时候就产生了电子雪崩现象[24]，雪崩的持续

作用导致电极间距通道内出现的电子密度增大，有

明显电流现象产生，而放电过程也由非自持放电形

式转向自持放电形式。

2.2 实验波形分析

电极间距在 1～10 μm时，击穿电压与放电电流

波形较为稳定，选取了电极间距为 7 μm时的实验波

形见图 5(a)，图 5(a)为在电极发生击穿时，通过示波

器得到完整的击穿电压电流波形，击穿电压为320 V，
击穿电流为 0.8 A。电极间距为 10～15 μm时，在电

极发生击穿时的实验波形见图 5(b)-(d)。由图 5(b)可
知，在电极间距为 10 μm时，击穿电压为 340 V，击穿

电流为 1.4 A。此外在发生击穿时两电极间会出现

连续中断的放电现象，并且会伴随有明亮的火花和
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轻微的放电声音，文中把这一放电现象称之为微间

隙火花放电。在均匀电场中，当电极间电压逐渐增

加到临界击穿电压时，电极间隙内已经有了很高的

场强，并且此时间隙内已经发生了电子碰撞电离(由
α过程决定)从而使得间隙内聚集着带电离子；随着

电极间电压的继续增加，间隙中逐渐发展电子雪崩

且数量不断增加；当两端电压一旦达到击穿电压，大

量的电子雪崩会立即过度到流光，然后电极间的电离

强度会突然增加并且进一步发展，进而发生火花击

穿，形成微间隙的火花发电。

图5 电极击穿时电压电流波形

Fig. 5 Voltage and current waveform during

electrode breakdown

在图 5(b)中，可以看到，实验波形在发生气体击

穿时出现了连续中断的放电现象。当放电间隙击

穿后，气体放电通道因被击穿变成良导体，可以看

作是由电火花连接而导通，所以此时气体间隙中的

电流密度很大，并引起导电气体内部压力和温度急

剧增加，它与周围气体所形成的压力梯度将使细小

的放电通道迅速扩展，电流急速上升而电压迅速下

降，使极间呈现明显的负阻抗特性。而由于该次实

验电源功率比较小，在较短时间内有较大的电流脉

冲流过火花通道，因此火花放电会遭到中断。此时

电极间的电压又会重新恢复到原来的大小，于是重

新发生火花击穿和生成新的火花通道，这就是火花

放电表现出不连续性的原因。此过程是在非常短

的时间内完成的，所以这也是图 5(b)中电压波形出

现一段近似平顶波形的原因。

经实验分析发现，火花间隙电压上升到击穿时

所需要的时间与电极间电容(即电极间距 d)的大小

有关。从图 5(b)-(d)3组实验数据可知：在电极间距

为 12 μm 时，电压上升到所需要的时间 t 在 52 μs
处；间距为 10 μm时，所需时间小于 t；间距为 15 μm
时，所需时间大于 t。随着电极间距的增大，两电极

间的电容增大，大量电荷流过火花通道，会增加电

流脉冲的强度和时间，从而电压上升到击穿时所需

要的时间就会变长。此外，由图 5(b)-(d)可以看出，

随着电极间距的增加，火花放电现象逐渐减弱，但

击穿电压和电流是增加的，图 6 可以较清晰地体

现。当电极间距大于 15 μm时，火花放电现象消失，

实验电压电流波形趋于稳定，没有中断现象；直至

电极间距达到 100 μm，实验结果及现象符合汤森放

电理论，由图 2可以看出击穿电压基本与巴申曲线

一致。

图6 10～15 μm间距下电极击穿时电压电流值

Fig. 6 Voltage and current value during electrode
breakdown at spacing of 10～15 μm
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3 结论

文中研究了大气压环境下，均匀光滑平面电极

在间距为 1～100 μm范围内的放电特性，主要得到

如下结论：

1)通过实验测得击穿电压数值，在 1～5 μm时

偏离巴申曲线，且最低击穿电压小于巴申曲线中击

穿电压的最小值。

2)电极间距在 1～5 μm时，电极间距内场强在

108 V/m左右，根据电极间场强大小以及场发射 F-N
理论可知，此间距下的气体放电是由场致电子发射

主导的。

3)在研究分析电极间距为 5～100 μm范围内的

击穿电压时发现，气隙的击穿场强是逐渐降低的，

且远大于空气中常规间隙均匀电场 30 kV/cm的击

穿阈值，击穿电压基本符合经典巴申曲线规律。
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