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场击穿型真空触发开关的触发源性能研究
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摘要： 真空触发开关（triggered vacuum switch，TVS）是大功率脉冲技术领域的重要开关器件之一，它的导通
依赖于其触发极的触发过程。场击穿型TVS的触发根源在于场致发射，所以对触发源提出了特殊要求。为此，
笔者研究了正负两种应用于场击穿型TVS的触发源，并且对触发源极性的影响作了讨论。 结果表明，设计的
触发源应用于场击穿型TVS触发成功率高， 且具有较小的触发系统时延和较高触发精度。 主电极相同极性
下，触发源的极性对触发过程的影响并不大。
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Study on Trigger Source Performance of Field-breakdown Triggered Vacuum Switch
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Abstract: Triggered vacuum switch (TVS) is one of the important switch apparatuses in the pulsed power
technology. Its switching-on is due to the trigger process of trigger pin, and the trigger of field-breakdown TVS is
due to the field emission. So the special design for trigger source is needed. In this paper, two kinds of trigger
sources were proposed for the field-breakdown TVS, and the influence of trigger pulse polarities was discussed.
Results show that, the field-breakdown TVS can be switched-on successfully with a high trigger rate. It also has a
short trigger system delay and high trigger accuracy. Under the same polarity of main electrodes, the influence of
trigger pulse polarity to the TVS trigger process is little.
Key words: triggered vacuum switch (TVS)； field-breakdown； trigger source

0 引言

真空极为优异的绝缘和熄弧能力给真空开关带

来了很多优势[1]。 真空触发开关 (triggered vacuum
switch，TVS)是大功率脉冲技术领域的重要开关器件
之一， 其特点是利用真空作为主触头间的绝缘和灭
弧介质[2-3]。 它具有结构紧凑、介质恢复迅速、操作无
噪声、工作可靠性高、无污染、环境适应性强等优点，
因而在高功率脉冲技术领域得到了广泛的应用[4-7]。

TVS的研究始于 20世纪 60年代， 美国通用电
气公司的 Lafferty 等人，对 TVS，特别是涂敷氢化物
作触发材料的 TVS做了大量的研究[8]。 70年代，印度

学者对绝缘介质和半导体涂层作为触发材料的 TVS，
做了大量的试验[9]。 在国内，中国科学院、华中科技大
学、 武汉大学、 大连理工大学等都有广泛的研究基
础[10-13]。近年来，TVS在电磁发射和高电压大电流快速
关合等领域的应用，进一步促进了它的发展[14-15]。
根据触发机理不同，TVS 可分为 2 大类， 即沿

面击穿型 TVS和场击穿型 TVS。 两者的区别主要是
沿面击穿型 TVS 在触发小孔填充陶瓷或半导体材
料，在陶瓷表面再涂敷一层触发材料，譬如 TiH2；而
场击穿型 TVS 的触发小孔是没有任何填充剂的，所
以只在触发极和主电极表面涂敷触发材料。 填充材
料为沿面击穿提供了方便，但往往因其表面绝缘电
阻的降低而丧失其触发性能， 限制了触发寿命；场
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击穿型的真空小孔就避免了绝缘电阻的降低，在其
机械结构没有招致破坏的前提下具有良好的绝缘

性能，但其优良的绝缘性能带来触发脉冲的要求更
高。 笔者研究的对象是场击穿型 TVS， 根据其触发
要求高的特点，设计了正负 2 种触发源。 研究目标
是为场击穿型 TVS 的具体应用提供辅助和配套系
统，这直接影响 TVS 的工作可靠性以及时延等工作
特性，并讨论触发源的极性特点。

1 场击穿型 TVS的结构和原理

场击穿型 TVS 的基本结构及其样品见图 1、2。
它主要包括一个绝缘外壳(陶瓷或玻璃材料)、一个
金属屏蔽罩、 一对相距为 d 的主电极和一个触发
极，管内真空度一般维持在 1.33×10－4 Pa左右。 绝缘
外壳保证内部真空度， 同时起绝缘和支撑作用；金
属屏蔽罩可调整 TVS 内部的电场分布，并且防止燃
弧时金属蒸气和触发材料沉积在绝缘壳体的内表

面，导致壳体内表面的绝缘强度降低；主电极传导
大电流， 其结构设计对 TVS 的性能有重要的影响；
触发极连接外来触发源， 产生初始等离子体。 TVS
样品实际结构主要参数见表 1。

图 1 TVS 的基本结构
Fig.1 Basic structure of TVS

文中的场击穿型 TVS 在其触发极上采用“T”形
结构设计，使得触发极顶端与主阴极之间的场强畸
变更大，有利于产生场致电子发射。 另外喇叭口的
触发孔有利于又快又多的初始等离子体扩散进入

主间隙。 这些都有助于 TVS 的开通，一定程度上提
高触发性能，而且可避免强脉冲在触发极尾部的提
前放电而造成的 TVS失效。

TVS的工作过程通常包括 2个主要阶段， 即触
发阶段和主间隙导通阶段。 触发阶段为主间隙提供
初始等离子体。作为场击穿型 TVS，初始等离子体由
触发极的尖端放电、燃烧触发材料来产生大量的初
始等离子体，并扩散进入主间隙。 在主间隙电场的
作用下，带电粒子首先引发辉光放电，然后随电流
密度的迅速增加，辉光放电转变为弧光放电，建立
起金属蒸汽电弧，主间隙导通。 当主间隙放电电流
过零时，开关断开。
场击穿型 TVS 的结构特点和工作原理决定了

它的使用过程中需要一高电压脉冲来触发其导通。
高电压脉冲触发源的设计在成功使用 TVS 过程中
同样起着非常重要的作用。 譬如脉冲电压峰值决定
了能否及时产生初始等离子体，而初始等离子体的
数量受到脉冲电流的极大影响。 所以触发源的研究
是场击穿型 TVS 能否成功应用的关键之一。 此外，
目前几乎所有 TVS 的寿命，都不是由于真空度下降
或电极烧损，而是因触发系统中触发极不能正常触
发而停止工作[16]。 触发源的参数对 TVS的工作寿命
有重要的影响，其设计性能实际决定了 TVS 的触发
极工作寿命。 由于场击穿型 TVS 对触发源的高要
求， 就需要设计强有力的触发源配合它的工作，以
提高场击穿型 TVS的实际工作性能。
触发极击穿的过程产生大量初始等离子

体 ， 这是能否成功导通 TVS 的关键 。 而影响触
发极真空击穿过程的因素很多 ， 譬如触发极几
何形状和大小 、间隙的大小 、材料 、老炼作用 、操
作条件和真空度等 。实际上 ，电极材料一般是合
金材料 ，具有较强的硬度和机械强度 ，硬度和机
械强度高的材料往往有高的绝缘强度 [ 17 ]。 针对

表 1 TVS 样品的结构参数
Tab.1 Structure parameters of the TVS sample

主电极开距/mm 15.0

触发孔径/mm 6.0

触发针顶端直径/mm 5.0

触发孔间隙/mm 0.5

主电极直径/mm 50.0

项目 参数

图 2 TVS 样品
Fig.2 Sample of TVS
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此要求，笔者利用彩电高压包和汽车点火线圈分别
产生正负2种高压触发脉冲源。

2 触发源设计

触发源的设计主要分控制回路和触发源回路。
控制回路除了需要保证动作可靠、触发性能较高之
外，由于产生信号所需的供电电源通过触发信号与
触发源回路高电压相连， 触发源回路高压又与 TVS
所处的高电压大电流系统相连，因此防止高压串入
低压控制系统显得非常必要，以保证设备和人身的
安全。 为此，采用了光纤隔离的方法，利用光电控制
技术进行有效的隔离，控制回路的原理图见图 3。最
后的 D1口输出 3 V左右的控制信号，控制触发源回
路中的可控硅导通。

图 3 触发控制回路
Fig.3 Control circuit of trigger

由于脉冲变压器的特性不同，触发源回路的具
体设计分正脉冲和负脉冲 2种触发源。
2.1 正脉冲触发源

TVS 触发源回路见图 4， 该回路采用了高电压
小电流触发结合低电压大电流续流的复合方式 [18]。
作为核心部件的脉冲变压器 T2采用的是彩电高压

包，其特点是上升前沿陡峭、振荡小，并且维持高压
时间比较长。 SCR 是可控硅，C1是主触发电容用于

脉冲成形，C2是续流电容用于加大脉冲电流， 硅堆
用来阻隔输出的高压脉冲。 试验时，T1前面接自耦

调压器，可连续调节输出脉冲峰值和续流能量。 当
C1=C2=1 000 μF且充电至 150 V时， 回路输出脉冲
峰值在 22 kV，续流能量达 6.5 J 左右，能有效地开
通 TVS样品。

图 4 触发源回路
Fig.4 Trigger source circuit

输出的正触发脉冲源电压波形见图 5。 图 5 中
CH1 是 5 V 的控制信号，CH2 是输出的 20 kV 高压

正脉冲击穿波形，脉冲的单峰值说明此刻触发极已
经稳定击穿。比较 CH1和 CH2，可得整个系统的时延
控制在 40 μs。 TVS 主回路的多次实验结果见表 2，
此时的触发系统整体时延集中在 38~42 μs 之间，时
延精度在 2 μs左右。

图 5 正触发源电压波形
Fig.5 Pulse voltage of positive trigger source

需要特别指出的是， 触发电压并不是越高越
好，即使脉冲源有这个条件实现。 过高的触发电压
反而造成 TVS 尾部放电，不利于初始等离子体的扩
散进入主间隙。 初始等离子体在触发孔深处大量集
聚，造成 TVS开通失败。 所以，既要保证触发电压足
够高，又不能一味追求高电压脉冲。
实验结果显示，如果是涂覆了触发材料的场击

穿型 TVS， 由于触发材料的影响其要求的触发电压
较低，一般在 17 kV 左右就可产生丰富的初始等离
子体而稳定导通； 如果没有涂覆触发材料， 与表 1
相同的结构和参数的场击穿型 TVS 样品成功导通
的触发脉冲电压峰值在 30 kV左右。 所以根据不同
需求，即不同的场击穿型 TVS 样品，设计强触发脉
冲峰值范围在 17~30 kV 之间可调， 用实验方法获
得其稳定导通的最低触发电压，以此作为最后选定
的触发电压。
2.2 负脉冲触发源
为产生高的负触发脉冲，与图 4 同理，只是 T2

选择汽车点火线圈， 高压线圈副边输出一负高压。
C1=C2=1 000 μF，当充电至 200 V，回路输出脉冲峰
值近 30 kV，续流能量达 8.5 J，此时能够有效地开通
TVS样品。但是它的触发时延比较长，有时达上百微
秒。其触发极击穿电压波形见图 6，一个近 30 kV的
负脉冲，具有比较陡的前沿和较小的振荡。
这种触发方式可靠性也高， 可保证场击穿型

表 2 正脉冲触发系统时延及其分散性
Tab.2 Trigger system delay and its jitter time of positive pulse

时延/μs 38 40 41 42
导通次数 6 8 6 2
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TVS稳定触发。 相比正触发脉冲而言， 其陡度比较
缓，所以用它触发场击穿型 TVS 的时延较长。 结合
场击穿型 TVS 的主回路，用这样的脉冲触发相同的
TVS样品， 从发出触发控制信号到触发间隙击穿的
系统时延在 60~110 μs 之间，实验统计结果见表 3。
因其分散性较大，在要求 TVS 导通时延小、时延精
度高的应用场合比正触发源稍逊。 这主要还是由于
点火线圈和彩电高压包作为脉冲变压器的特性有

差异， 点火线圈作为脉冲变压器的上升前沿缓慢，
但依然可保证其触发的可靠性。 如果采用涂覆触发
材料、 减小触发小孔尺寸等方法降低触发电压，比
如降到 17 kV 可有效改善其触发分散性， 减小到
5 μs之内。

3 极性讨论

根据 TVS 的工作特点可分为正极性工作方式
和负极性工作方式。 带触发极的主电极接地，另一
主电极接正高压为正极性工作方式，反之为负极性
工作方式。 不同极性下的触发原理见图 7 [19]。

图 7 正负极性下触发原理分析
Fig.7 Trigger principle of positive and negative polarities
在主电极正极性触发状态下，主电极的击穿首

先依靠扩散到主间隙的电子，随后主间隙的放电由
在阴极上新产生的阴极斑点维持。 而真空电弧就是

由阴极斑点维持的， 若产生阴极斑点的过程可持
续，则主间隙的放电电流会持续下去。
此时的触发间隙处于阴极上，这样初始等离子

体就距离阴极很近。 强触发脉冲下触发极喷射出密
度非常高的电子电流，主间隙的击穿可由这一高的
电子电流触发。 同时，在阴极附近的高密度初始等
离子体，可在阴极上触发新的阴极斑点。 这些都有
利于 TVS 在阴极迅速建立阴极斑点，进而促成 TVS
的导通。 所以，在提供充足的初始等离子体前提下，
主电极正极性时触发比较容易。
主电极负极性时，初始等离子体主要在阳极上

产生，所以初始等离子体距阴极相对于正极性时较
远。 正离子主要扩散到主间隙之间，正离子必须越
过主间隙到达阴极来产生阳离子鞘层并由此在阴

极上产生新阴极斑点，这样主电极的击穿就随着阴
极斑点的产生而触发。 在阳离子通过主间隙期间，
主间隙并不会因阳离子的通过而击穿，这是因为阳
离子电流相对较小。 由于离子的密度有限，以及离
子质量较电子的质量高，这样就需要较长时间在阴
极表面产生阴极斑点。 随后主间隙的放电也会由阴
极上产生的新阴极斑点而维持。 所以，同样在初始
等离子体充分的前提下，主电极负极性时的触发是
相对困难的。
而触发源的作用主要是在产生初始等离子体，

其密度主要由触发电流或者说触发能量的大小决

定。 触发小孔的小范围局部放大类似于板板小间
隙，所以无论内壁的触发极还是外壁的主电极是何
极性，其击穿过程都是相似的。 触发源极性不会影
响初始等离子体的密度，因而触发源极性对 TVS 的
运行不会有很大的影响。
虽然正脉冲情况下， 触发极和主阳极都是高的

正电压，更利于正离子离开主阳极，相应的负脉冲情
况下，触发极是高的负脉冲电压，会阻碍一部分正离
子的离开， 稍许影响主阴极表面快速形成正离子鞘
层。 但是实际上，实验证明这种影响是非常有限的，
所以 TVS 的极性差异主要在于主电极，而触发源的
极性对其工作特性的影响并不大。 这也是笔者提出
正负 2种脉冲源来触发场击穿型 TVS的原因。 而且
实验证明， 除了因脉冲变压器特性差异造成触发系
统时延的不同之外，2 种触发源在 TVS 触发过程中
具有同样的高可靠性，可根据实际情况灵活选择。

4 结语

研究设计了 2 种适用于场击穿型 TVS 的触发
源，输出峰值在 17~30 kV 之间可调，保障了 TVS 在
实际应用中的可靠运行，触发成功率高。 正脉冲触

表 3 负脉冲触发系统时延及其分散性
Tab.3 Trigger system delay and its jitter time of negative pulse

时延/μs 60~70 70~80 80~90 90~100 100~110
导通次数 10 19 20 18 5

图 6 负触发源电压波形
Fig.6 Pulse voltage of negative trigger source
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发系统总体时延在 38~42 μs之间，负脉冲触发系统
总体时延在 60~110 μs之间。 此时延差异主要源于
脉冲变压器的副边上升沿不同，但具有同样的高触
发可靠性。 因为触发源的正负极性对场击穿型 TVS
触发过程影响不大，可综合考虑各因素和要求来选
取不同的触发源。
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