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摘要：系统阐述 了基于电子激励解吸附原理的二次电子崩 

假说的核心论点 ．即绝缘体表层气体解吸附是导致闪络发生 

的关键 ．分析 r似 说rf1的阴极j结合点场致电子发射 、二次 

电子崩产生 、二次电子发射 系数 6、绝缘体表面电荷 、绝缘体 

表面气体解吸附等因素在闪络过程中的作用 

关键词 ：二次电子崩；二次电子发射系数；解吸附 
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Abstract： The core idea of mechanism of secondary elec— 

tron emission avalanche that desorption of adsorbed surface 

gas is the key process leading to the SUrface flashover， is 

analyzed．The main factors， that is， emission of electrons 

from the cathode triple junction (the interface where the in— 

sulator， cathode and vacuum are combined)， secondary 

electron emission avalanche．secondary emission yield ．in— 

sulator Surface charge， electron—stimulated desorption effi— 

ciency，are expatiated． 

Key words：secondary electron emission avalanche(SEEA)； 

secondary electron emission yield；desorption 

1 引言 

长期以来 ．真空绝缘闪络现象一直是制约高压 

真空电气设备发展的一个瓶颈问题 为使设备优化 

设计更加有的放矢．掌握闪络发生的物理机制是必 

然趋势。真空绝缘闪络是一个非常复杂的物理过程． 

涉及的科研领域众多 自20世纪五六十年代发现真 

空绝缘闪络这一现象以来 ．目前依然没有能够圆满 

解释所有物理现象的公认理论 

众多假说中．目前在学术界最具影响力的理论 

是基于电子激励解吸附原理推演出的二次电子崩假 

说(SEEA)，笔者将就该假说做系统介绍 
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2 二次电子崩假说物理模型 

二次电子崩假说物理模型主要包括以下几方面 

因素．即阴极三结合点处场致电子发射、二次电子崩 

的产生 、二次电子发射系数 、绝缘体表面电荷 、绝 

缘体表面气体解吸附等 

2．1 阴极三结合点处场致电子发射 

目前．对于真空绝缘闪络的起始原因．普遍认为 

始于由于电场或热场作用而产生的电子发射．起始 

部位是阴极三结合点处，即电极 、绝缘体和真空三者 

的结合部lll 图 1所示为一三结合点处等位线分布 

的简单示意图．用以说明该处存在的空隙在闪络发 

生过程中所起到的关键作用 

(a) (b) 

图 1 阴极三结合点处等位线分布示意图 

图 1(a)所示为理想状态的三结合点 ．绝缘体与 

电极间完全紧密接触 ．无空隙存在。此时的等位线平 

行于电极表面且分布均匀．绝缘体的相对介电常数 

对等位线不构成任何影响 

事实上 ．真实的三结合点并非如此．在电极与绝 

缘体间难免存在微小间隙，图 1(b)所示 即为真实三 

结合点的等位线分布图 当介电常数 值不同的材 

料相遇时 ．等位线总是从 值较高的区域向 值较 

低的区域移动 ．如图 1(b)所示 ．等位线 向小间隙方 

向集中，致使该区域电场大大增强 ．于是场致电子发 

射形成。图 2所示为真实情况下阴极三结合点处电 

场分布及电子运动轨迹微观示意图l 2l 

2．2 二次电子崩 

三结合点处发射出的初始电子撞击绝缘体表面 
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产生二次电子．二次电子又撞击绝缘体 ．致使更多的 

电子从绝缘体内发射出来 ．如此过程持续下去．二次 

电子崩形成 

基于电子激励解吸附原理 的二次 电子崩假说 

中．二次电子崩一词的涵义并非局限于导致绝缘体 

表面正电荷聚集的电子倍增过程 ．而是具有广泛的 

外延。由于受到绝缘体表面正电荷聚集所形成场强 

的作用 ．运动区间被限定在绝缘体表层的各种来源 

的电子 (二次电子 、场致发射电子、电离产生的电 

子)．均属于该模型中二次电子崩的范畴l3 

图 3所示为闪络发生初期绝缘体表面微观过程 

示意图，图中示出了各种粒子(包括电子、中性粒子 、 

正离子)所处的不同气体层 ．及其典型的运动轨迹。 

电子通过重复二次电子发射的方式 (二次电子发射 

系数为 1)向阳极移动 ，中性粒子从绝缘体逐渐散 

开．正离子被加速远离绝缘体表面．向阴极运动 

＼离子 
l中性 粒子 
／电子 

一阴极 绝缘 体 阳椰
-  

图 3 预击穿时间段绝缘体表面各种粒子(包括电子、 

中性粒子 、正离子)的典型运动轨迹示意图 

2_3 二次电子发射系数 6 

二次电子发射系数 6是二次电子崩假说的一个 

重要概念 ．即每个人射电子撞击绝缘体表面所产生 

的二次 电子数 目．6的数值 与入射电子的撞击动能 

有关l 4l 二次电子发射是绝缘介质的一种特质 ．并 

与绝缘体表面的光洁度有关 

图 4为二次电子发射系数 6与入射电子动能 E 

的典型关系曲线，其中对应动能相对较低的 E。，和动 

1 眦  F 2 

E ／keV 

图 4 二次电子崩发射系数 6与电子动能的关系 

能相对较高的E ，二次电子发射系数均为 1。当 

入射电子动能介于 E，，和 E 之间时．二次电子发射 

系数6>1．即被撞击的绝缘体表面被充以正电荷 反 

之 ，当入射电子动能小于 E 或大于 E． 时 ，二次电 

子发射系数 6<1．被撞击的绝缘体表面被充以负电 

荷 2． 。 

2．4 绝缘体表面电荷 

在闪络发生之初 ．所有撞击绝缘体表面的入射 

电子均发射于阴极三结合点 ．入射动能均来 自极间 

电场 在距离阳极较近之处 ．绝缘体表面呈弱负电 

性 随着闪络的发生发展 ．绝缘体表面被充以正电的 

区域逐渐扩大．正电荷产生的电场逐渐增强 ．许多产 

生于绝缘体表面的二次电子被重新吸引．再次回到 

表面。而此时正电荷区域也正逐渐向阳极扩展 ．随着 

绝缘体表面正电荷的聚集 ．二次电子的运动轨迹被 

大大缩短 ．随之而来的是撞击绝缘体表面的电子动 

能大大减弱 上述微观发展过程的最终平衡点是入 

射电子的撞击动能等于 E 对应 的二次电子发射系 

数为 1 此时的二次电子发射呈现出的是一个动态 

的平衡 ．任何背离该平衡点的趋势都会 自动调整 ．直 

至再平衡l7。 

通过分析绝缘体表面发射的二次电子的运动轨 

迹可知．只有当电场方向发生倾斜 ．即与绝缘体表面 

形成一临界角 时．绝缘体表面电荷才能够处于平 

衡状态。临界角 给出如下： 

tan =『2E0／(E广E0)]“ 

式 中： 为发射电子的平均能 ；E，为电子被加速后 

返回绝缘体表面时的平均能 通常情况下 ， 和 E， 

分别为几个电子伏特和几十个电子伏特．临界角 

的范围大致为 16o～40o【3 

2．5 绝缘体表面吸附气体的解吸附过程 

当气体与固体接触时．气体被固体俘获而附着 

在其表面。形成单层或多层气体分子层的现象称为 

“吸附”，气体吸附的逆过程。即被吸附气体从固体表 

面释放出来重新回到空间的过程，称为“解吸附” 当 

气压处于低气压(10一s～10 Pa)乃至超低气压 (低于 

10一s Pa)阶段时，表面气体解吸附已成为主要 的气体 

负荷 ．绝缘体表面吸附气体的释放在闪络的发生 

过程中必然起到关键性的作用 

前苏联 Avdienko等人在实验中观察到 ．气体的 

解吸附过程始于闪络发生之前 ．当外施电压 尚远远 

低于绝缘闪络的阀值电压时．气体的解吸附过程就 

已大规模开始．且闪络的微观物理过程同发生在高 

压气体中的放电非常相似 另外 ．由于绝缘体表面 

的微观凹凸不平．一般情况下．其实际表面积是宏观 

测量数值的数十倍[，o0。加之吸附在绝缘体表面的气 

体分子并非一层 ．因此当表面吸附气体在电子撞击 

下发生解吸附时就必然会有大量的气体释放．为沿 
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面闪络的发生创造条件， 

美国 Sandia国家实验室的 Grav曾对绝缘体表 

面解吸附气体的物理状况进行了深入的研究。在场强 

为 10 kV／cm的电场作用下．电子的发射率为 10S／sI⋯． 

测得气体分子密度为 1．4×10”／cm，．绝缘体表面释放 

出的气体分子数目相当可观．其密度之高足以维持 

放电过程的连续性 

除了绝缘体表面解吸附所产生的气体分子 ．绝 

缘介质气化所产生的气体分子数 目也同样可观 通 

常情况下 ，绝缘体表面的损伤深度约 20 m，放电过 

程中所释放的分子数约为 3．5×10 ．相应的分子密度 

为 2×10 ／cm¨ 

电子撞击导致的表层气体解吸附使介质表面局 

部区域气体密度增加．闪络现象实质上是一种在绝 

缘体表面气体解吸附后所形成的一高气密环境中发 

生的放电现象， 

3 真空绝缘闪络微观物理过程描述 

目前 普遍认同的观点是 ，只要施加电压足够 

高 ．便足以引发阴极三结合点处的场致电子发射．于 

是饱和二次电子崩很快形成 据此 ．真空绝缘闪络的 

微观物理过程可大致划分为如下4个阶段：①阴极 

场致电子发射：⑦初级电子撞击绝缘体表面导致二 

次电子发射．进而发展为电子崩：③电子撞击引发气 

体解吸附，致使绝缘体表面局部气压升高：④在高场 

强的作用下表面气体发生电离 ．沿面闪络形成 图 5 

所示即为上述微观过程的定性描述 I 

(a)阴极 二乏结合点场致电子发射 

(b)二次电子崩形成 

f r．)电子撞击引发气体解吸附 

(d)发生在 解吸 附气体 中 的电击 芽 

图 5 真窄绝缘闪络的微观物理过程 

正电荷在绝缘体表面的聚集效果是双重的 一 

方面阴极三结合点处的电场被加强．另一方面．加强 

后的电场又进一步加剧了场致发射 场致发射的电 

子并不可能完全抵消电离层中的正电荷．因为如果 

能够完全抵消 ．电子受到的来 自绝缘体的静电吸引 

力将微乎其微 ．电子在碰撞绝缘体之前将大大加速。 

事实上．场致发射的绝大部分电子并非以相对较慢 

的速度．跳跃式地沿着绝缘体表面向阳极运动 ，而是 

替代那些用于抵?肖正电荷的电子 ．在电离层中快速 

地向着阳极运动 因此 ．电场增强以及电流的激增都 

是正电荷聚集的产物．并进一步加快气体解吸附以 

及电离的速度 

随着电场的进一步加强．其它的一些再生过程 

同样可能加速闪络发生的进程 当电子被拖进处于 

扩展状态的电离层时．那些未被电离的中性粒子被 

电子包围．于是随着解吸附气体的聚集．电离速度加 

快 另一种非常重要的可能再生过程是二次电子崩 

中电流的爆发性逃逸．该过程可能出现的前提是气 

体的解吸附速率以及电离概率大幅度增大 穿越电 

子崩团的离子可以抵消部分带负电的空间电荷 ，从 

而使得更多的后续电子加入电子崩 ．如果后续电子 

足够多 ．电子流的爆发性逃逸便成为可能。导致逃逸 

过程发生的电场强度量级是 10 mV／m 最终 ．一旦阴 

极三结合点处的某个部位首先发生击穿．由此而引 

起的电场增强以及场致电流的出现必然导致放电过 

程向阳极的快速传播，于是，绝缘体沿面闪络发生。 

4 讨论 

笔者认为．二次电子崩假说之所 以获得广泛认 

可．在高压真空绝缘特性研究领域被广泛采用 ．其根 

本原因是该假说对众多物理现象均能够给出合理的 

解释 ．而其中最具代表性的是对纳秒脉冲作用下的 

真 空 绝 缘 闪 络 现 象 的 合 理 阐 述 Anderson和 

Brainard从二次电子崩 、表面电荷 、电子流量 、电离 

概率 、电场增强等多角度分析了闪络发生过程中各 

相关因素的变化趋势．并提出一个用于解释纳秒闪 

络发生的物理模型 依据二次电子崩原理．该模型不 

仅解释了当真空绝缘体承受高压后能够在几纳秒内 

发生闪络这一物理现象．同时预测出闪络发生的延 

迟时间．并得到试验证实E 3 ．即对纳秒级脉冲而言， 

闪络延迟时间 与施加场强 E的平方倒数成正 比． 

即 。cE一。许多假说(如绝缘体传导带理论 1、电子 

触发极化松弛理论 s- ：等 )的缺憾之处 ．就是无法 

对纳秒脉冲下的闪络现象给出合理的解释 除此之 

外 ．该假说还对绝缘体表面解吸附气体 、二次电子崩 

系数 、绝缘体及电极形状等因素对闪络现象所产生 

的影响亦能够给出严谨的理论分析_1_ 。 

但是 ．与其它假说一样 ．二次电子崩理论也未能 

对所有物理现象均给出圆满的解释 ．同样具有其无 

法回避的局限性 其缺憾主要表现在以下几个方面： 

(1)缺乏直接试验证据证明二次电子发射系数 

与绝缘体表面正电荷的对应关系 二次电子发射系 
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数 是二次电子崩假说的一个标志性概念．该物理 

量的变化与绝缘体表面正负电荷间存在某种必然的 

联系。但时至 目前 ，尚缺乏足够的试验依据证明二者 

间的上述对应关系 

(2)难以就真空绝缘何以在直流电压施加数秒 

之后才发生闪络这一现象给出合理的解释 该假说 

的前提假设是绝缘体表面电荷及二次电子崩的形成 

几乎与施加电压的作用时间同步 ．并且贯穿闪络延 

迟时间的始终．、很显然 ，上述假设与实际观察到的直 

流电压作用下的试验现象．即闪络发生在直流电压 

施加数秒之后存在矛盾 

(3)忽略了一个引发闪络的重要能量来源 ．即介 

质极化能的存在 法 国科学家 G．B1aise和 C．Le 

Gressus在试验中发现．虽然电子轰击能够导致绝缘 

闪络发生．但是在一定条件下 ．当介质材料在电子扫 

描显微镜发射的电子束的扫描轰击下被充电后 ．即 

使绝缘体上没有施加电压，也同样会有闪络现象发 

生 s· ： 二次电子崩理论无力对上述现象给予合理 

的解释．原因很显然．该假说忽略了介质极化能在闪 

络发展过程中的作用 
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形成有关I31。从测量波形可看 出：从 点到 点约 

400 ns的时间可以看作是等离子体的形成过程 ．也 

就是开关的闭合延时时间 在这个过程 中电压逐渐 

降低 。电流变化不明显：开关导通后则电流急剧增 

加，回路频率也随之发生改变 这一点在测量的电流 

波形中得到了较好的验证 

6 结语 

构建了一个能测量纳秒级脉 冲信号 的测量 系 

统 ，阐述了测量系统的基本原理 ．讨论了测量过程中 

的干扰和抗干扰措施 ，并利用脉冲发生器校验了系 

统的幅频特性。在以上工作的基础上，测得了真空触 

发开关导通瞬间的电压闪动波形 ．获得了所测开关 

的闭合延时时间．得出了所测真空触发开关会产生 

周期为几十纳秒的电压闪动的结论。 
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