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氮气火花开关击穿机制的理论和数值研究*

孙强 1)    周前红 1)†    宋萌萌 1)2)    杨薇 1)    董烨 1)

1) (北京应用物理与计算数学研究所, 北京　100094)

2) (中国工程物理研究院研究生院, 北京　100088)

(2020 年 7 月 28日收到; 2020 年 8 月 24日收到修改稿)

三电极气体火花开关带有触发极, 相比两电极开关, 其开关导通的可控性较高, 工作电压较低且抖动小,

所以气体火花开关中三电极开关的应用较为广泛. 本文针对大气压氮气环境下的两电极开关和三电极开关

的击穿机制进行了理论与数值模拟研究. 通过理论和数值计算发现, 对于平板-平板的两电极开关来说, 低电

压下 (小于 6.3 kV)无法产生流注击穿, 高电压下 (大于 6.3 kV)会先形成由阴极到阳极的负流注, 然后再形成

由阳极向阴极的正流注. 而在三电极开关的击穿过程中, 首先会在触发极和绝缘体之间发生击穿, 然后这个

通道不断向阴阳极扩展, 最终形成阴阳极之间的电弧通道. 在本文的计算工况下, 如果需要阴极-触发极、阳

极-触发极同时击穿的话, 其阴极-触发极之间的外加电压需要大于 1.18 kV, 而阳极-触发极之间的外加电压需

要大于 3 kV. 当考虑触发极的场致发射后, 该击穿阈值可以显著降低.

关键词：气体火花开关, 流注击穿, 触发极, 氮气

PACS：52.30.–q, 52.65.–y, 52.75.Kq 　DOI: 10.7498/aps.70.20201206

 

1   引　言

两电极气体火花开关一般为自击穿开关, 开关

不设触发极, 仅有两个主放电电极. 当两个电极间

的电压差超过开关间隙的自击穿电压后开关就会

自然击穿导通, 形成放电回路 [1,2]. 这种开关结构简

单且耐用, 但可控性较差. 三电极开关在两电极开

关的基础上发展而来, 由于开关引入了触发电极,

当开关仅在主电极两端加载一定直流电压时并不

会导通, 只有当触发极也加载一定的触发电压后开

关才会导通 [3]. 相比于两电极开关, 三电极开关导

通的可控性较高, 工作电压较低且抖动小, 因此被

广泛应用于脉冲功率技术 [4−7].

在过去的几年中, 已经有许多工作研究了影响

气体开关工作特性的各种因素, 如空气压力对工作

电压范围的影响 [8,9], 极性对开关性能的影响 [10], 气

体绝缘参数对触发特性的影响 [11,12] 等. 但是目前

对于三电极气体开关, 除了少量文献使用数理模型

对气体开关的击穿过程进行描述外 [13−16], 大量文

献主要在实验上测量气体开关的导通延时抖动性

及可重复性等方面 [17−21], 对气体开关的具体击穿

过程还很难做到定量的理论描述, 相关击穿过程的

细节也缺乏细致的理论研究.

气体开关放电过程属于高气压 (1 atm或更

高)气体放电, 具有电子碰撞频率高 (1012 Hz)、平

均自由程短 (10–6 m)、击穿发生的时间短 (10–9 s)、

物理过程复杂 (包括极板二次电子发射、种子电子

产生、电子雪崩过程空间电荷效应及电子与氮气分

子的各种碰撞过程)等特点 [22]. 在三电极气体开关

击穿过程中, 由于其结构更加复杂, 触发极与阴阳

极都会发生击穿, 且还有可能产生触发极的场致电
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子发射、绝缘体的电荷积累 [23]. 这些都直接导致了

三电极气体开关的数值模拟和理论研究较少, 而实

验上关于开关导通时间及电压等的测量也主要是

得到一些规律, 很难给出细节过程和物理机理解释.

针对上述情况, 本文详细讨论了两电极和三电

极气体火花开关的放电形成机理和击穿电压, 使用

流体模型对气体开关的击穿过程进行深入研究. 本

研究的目的是比较两种开关的结果, 并获得不同情

形下气体开关的流注击穿特性. 本文主要从数值模

拟以及理论研究两方面进行, 第 2部分详细介绍使

用的物理模型; 第 3部分对计算结果进行分析与讨

论; 第 4部分是总结与展望. 

2   数值模型
 

2.1    控制方程

采用流体模型对开关电弧进行计算, 等离子体

控制方程主要由泊松方程、粒子连续性方程以及电

子能量守恒方程组成.

φ

泊松方程用来求解等离子体内部的电场 E 与

电势  : 

E = −∇φ, (1)
 

∇2φ = − ρ

ε0
, (2)

ρ = e(ni − ne) ni

ne ε0

其中  代表电荷密度,   为正离子数密

度,   为电子数密度,   为真空介电常数.

粒子的连续性方程用于求解等离子体中包含

的各种粒子密度: 

∂nk

∂t
+∇ · Γk = Sk, k = 1, 2, · · · , kg. (3)

漂移-扩散近似用于描述粒子的运动, 这种近

似适用于大气压放电的高碰撞等离子体: 

Γk = −µknk∇φ−Dk∇nk, (4)

nk Γk

Sk µk Dk

其中   和   分别表示粒子的数密度和数密度通

量,   为粒子的净产生速率,   和  分别为粒子

的迁移率和扩散系数. 对于中性粒子来说, 其不受

电场影响, 迁移率为 0, 只考虑扩散.

电子温度由电子能量方程求得: 

∂

∂t

(
3

2
nekBTe

)
+∇

(
5

2
kBTeΓe

)
= ∇ · (λe∇Te)− eE · Γe −Qe, (5)

kB Te λe其中  为玻尔兹曼常数,   为电子温度,   为电导

Qe率,   为电子与其他粒子碰撞导致的能量损失 (弹

性与非弹性). 

2.2    等离子体化学反应

本文在模拟中考虑了电子与氮气分子的 25个

碰撞过程, 包括弹性碰撞、转动激发、振动激发、电

子态激发、电离. 其中弹性碰撞、激发和电离的能

量阈值如下:

e+ N2 → e+ N2,1)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (rot) , E = 0.02 eV,2)  

e+ N2 → 2e+ N+
2 , E = 15.6 eV,3)  

振动激发过程:

e+ N2 ↔ e+ N2 (v0) , E = 0.29 eV,4)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v1) , E = 0.291 eV,5)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v2) , E = 0.59 eV,6)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v3) , E = 0.88 eV,7)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v4) , E = 1.17 eV,8)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v5) , E = 1.47 eV,9)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v6) , E = 1.76 eV,10)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v7) , E = 2.06 eV,11)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (v8) , E = 2.35 eV,12)  

电子态激发过程:

e+N2↔e+N2(A3, V =0−4), E=6.17 eV,13)  

e+N2↔e+N2(A3, V =5−9), E=7.00 eV,14)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (B3) , E = 7.35 eV,15)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (W3) , E = 7.36 eV,16)  

e+N2↔e+N2(A3, V =10−), E=7.80 eV,17)  

e+ N2 ↔ e+ N2(B
′3), E = 8.16 eV,18)  

e+ N2 ↔ e+ N2(a
′1), E = 8.40 eV,19)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (a1) , E = 8.55 eV,20)  

e+ N2 ↔ e+ N2(W1), E = 8.89 eV,21)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (C3) , E = 11.03 eV,22)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (E3) , E = 11.87 eV,23)  

e+ N2 ↔ e+ N2(a
′′1), E = 12.25 eV,24)  

e+ N2 ↔ e+ N2 (SUM) , E = 13.0 eV.25)  

具体的各反应电离速率系数可以由 Bolsig+得

到 [24]. 由于电子与氮气分子的碰撞过程很多, 使用流

体方法计算全部的碰撞过程所需计算量非常大. 本

文在模拟中不考虑各碰撞激发对氮气分子的影响. 

2.3    计算域和边界条件

图 1分别显示了两电极和三电极气体火花开
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关的结构示意图. 两电极气体火花开关仅有两个主

放电电极, 阴阳极间隙 1 mm. 三电极气体火花开

关主要包括阴极、阳极以及与阴极同心的触发极三

部分, 而阴极与触发极间通过绝缘介质隔开. 数值

模拟使用的计算域未包括阴极和阳极以及触发极

的固体区域, 阳极和触发极的间距为 0.8 mm, 触

发极高度 0.2 mm, 宽度为 0.1 mm, 触发极与阴极

的间距为 0.4 mm. 如图 1所示, 两电极开关和三

电极开关均为对称结构, 为了节省计算量, 采用二

维轴对称结构来进行数值模拟.

 
 

触
发
极 介质阻挡

0.10.1 0.3 mm0.3 

 阳极

阴极

阴极

阳极

对
称
轴

出
口

出
口

对
称
轴

1
.0

 m
m

0.5 mm

0
.2

 m
m

0
.8

 m
m

(a) (b)

图 1    计算域示意图　(a)两电极开关 (b)三电极开关

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  calculation  domain:

(a)Two-electrode switch; (b) three-electrode switch.
 

γ

如图 1(a)所示, 对于双电极开关来说, 为了研

究流注形成过程, 使用最简单的平板电极模型, 在

阴极前端的中心区域设置一个小区域的初始种子

电子, 密度在 1010—1012 m–3 左右; 这里只研究流

注的纳秒击穿过程, 不考虑外加电压脉冲波形变化

对击穿过程的影响, 阴极接地, 阳极给一定的正电

压, 出口为零电荷边界条件, 即电场在法向是连续

的. 在阴阳极壁面处考虑二次电子发射,   设为 0.02.

如图 1(b)所示, 对于三电极开关来说, 阴极接

地, 阳极加 1500 V电压, 触发极接–1500 V电压,

出口为零电荷边界条件, 即电场在法向是连续的.

在阴阳极以及绝缘体壁面处考虑了由于离子碰撞

导致的二次电子发射. 需要注意的是, 由于气体火

花开关的导通时间很快 (纳秒量级), 电极和绝缘体

表面的二次电子发射作用并不明显 [16], 因此, 为了

简化计算, 本文假设电极和绝缘体的二次电子发射

系数相同, 都取 0.02[25]. 同时, 在绝缘体表面考虑

电荷累积, 当这些累积电荷达到一定值时会对其附

近的电场产生影响, 绝缘体的介电常数取 9.0.

3× 107 V/m

此外, 通过初始时刻的静电场分布 (图 2), 可

以发现当触发极接负高压时, 三电极气体火花开关

结构的电场最大值在触发极顶部边缘附近, 其电场

强度可以达到   的量级. 同时由于触发

极表面不会是完全光滑的, 其微观形貌会导致局部

电场增加, 这最终可能会造成触发极顶部边缘附近

的场致电子发射. 因此在三电极的数值模拟中考虑

了触发极表面的场致电子发射对流注击穿的影响,

而两电极开关则没有考虑该效应, 其场致发射电流

密度由 Fowler-Nodheim定律得到 [25]: 

jFE =
AFN(βEs)

2

Eϕt2 (y)
exp

[
−BFNEϕ

1.5ν (y)

βEs

]
, (6)

β

Eϕ

AFN=1.541×10−6A · eV·V−2

BFN = 6.831×109V ·m−1 · eV−1.5 t2 (y) ,

ν (y)

其中  是触发极表面的场增强因子 (根据文献 [15]

这里取 100),   是触发极表面的功函数 (取 4.5 eV),

Fowler-Nodheim常数  ,

 . 无量纲函数 

 和 y 表示如下: 

y = 3.79× 10−5
√

βEs/Eϕ,

ν (y) = 1− y2(1− 1

3
ln (y)),

t2 (y) = 1 + y2
(
1− 1

9
ln (y)

)
, (7)

4× 105 A/m2

根据 (6)式计算可得此时场致发射的电流密

度大约为   , 若假定电子发射速度在

104 m/s量级, 则热发射电子密度在 1020 m–3 的量

级. 根据以上的计算, 假定初始时刻电子密度分布为 

ne0 = 1× 1019 · exp
[
− (l/l0)

2
]
+ 1× 1012 m−3, (8)

式中 l 是到触发极边缘的距离, l0 取 10 µm. 该初

始分布同时考虑了空间中游离的种子电子以及触

发极边缘由于场致发射导致的初始种子电子. 需要

注意的是, 有限元方法在处理尖角时 (如图 1触发

 

1.0

2.0

1.5

2.5

T107 T103

-1.0

-1.5

-0.5

0

0.5

1.0

(b) 0.5 ns
1.5

(a) 0.1 ns
3.0

0.5

图 2    初始时刻　(a)电场和 (b)电势的分布

Fig. 2. The  initial  distributions  of  (a)  electric  field  and

(b) potential. 
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极)会产生奇异性, 因此需要先使用相对粗化的网

格来找出解, 然后将信息传递给包含更细化网格的

子模型, 以此来避免奇异性. 

3   结果与讨论
 

3.1    两电极开关的流注击穿特性

γ

图 3显示了阳极外加电压为 6 kV情况下, 不

同时刻的电子密度分布图. 首先根据汤森击穿理

论, 如果取二次电子发射   = 0.02, 电极间隙 d =

1 mm, p 为大气压, 则可得氮气的最小击穿电压约

为 4.37 kV. 因此可以判断当外加电压为 6 kV时,

是满足汤逊自持条件的, 但是其主要是靠电极表面

的二次电子发射来维持自持放电, 此过程是非常缓

慢的, 可能需要百纳秒量级以上才能产生足够多的

二次电子, 进而达到击穿.

在开关击穿过程中, 我们希望能够形成流注,

加快击穿时间, 击穿时间最好能够缩减到纳秒量

级. 从图 3中可以看出当电压较低时, 电子增殖速

度很慢, 电子达到阳极时, 电子密度也只有 1015 m–3

的量级, 无法屏蔽电场, 流光头部和尾部的电场也

不会增强, 即此时很难发生流注击穿.

图 4和图 5为外加电压 8 kV 情况下, 不同时

刻的电子密度和电场分布图. 可以看出当外加电压

较高时, 电子从电场中获得的能量很高, 电子增殖

速度很快, 在流注到达阳极之前等离子体即能够屏

蔽外加的电场, 同时由于尖端效应会导致流注的头

部和尾部电场剧烈增加, 进一步加强电子碰撞电

离. 此外还可以看出, 首先流注是从阴极向阳极发

展的 (这是负流注), 当电离产生的等离子体能够屏

蔽原有电场后, 流注会同时向阴阳极发展, 这是由

于流注头部和尾部的电场都会剧烈升高.

通过计算结果可以看出, 当阳极电压较低时,

无法发生流注击穿. 下面通过气体击穿的流注理

论, 分析流注击穿所需要的条件.

Ne电子数为  的电子云在其周围产生的场强为: 

Er =
eNe

4πε0r2
. (9)
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图 3    不同时刻的电子密度分布 (外加电压 6 kV)　(a) 1 ns; (b) 2 ns; (c) 3 ns; (d) 4 ns; (e) 5 ns

Fig. 3. The electron density distribution at different times (applied voltage 6 kV): (a) 1 ns; (b) 2 ns; (c) 3 ns; (d) 4 ns; (e) 5 ns. 
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~1.5×10-4 m
半径

图 4    不同时刻的电子密度分布 (外加电压 8 kV)　(a) 0.1 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.2 ns; (d) 1.6 ns; (e) 2 ns

Fig. 4. The  electron  density  distribution  at  different  times  (applied  voltage  8 kV):  (a)  0.1 ns;  (b)  0.8 ns;  (c)  1.2 ns;  (d)  1.6 ns;

(e) 2 ns. 
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Er = E0 Er和E0

1.5× 10−4 m

一般发生流注击穿的判据为  ( 

分别为空间电荷场和背景电场), 从数值模拟的结

果 (图 4)可以发现, 一般发生击穿时, 等离子体区

域半径约为   . 因此, 发生流注击穿时

的电子数为 

Ne = E0

(
4πε0r2

)
/e

=
8×106×

(
4×3.14×8.85×10−12×2.25×10−8

)
1.6×10−19

= 1.25× 108, (10)

得到的电子数满足 Raether–Meek判据. 假定该电

子数是由初始的一个电子电离得到, 则可得: 

eαd = 1.25× 108, (11)
 

αd ≈ 18.6, (12)

α

α = Ape−
Bp
E

其中   为氮气的电离系数, d 为间隙距离. 在这里

取 d = 1 mm, 根据   可得两电极氮气

开关的最小流注击穿电压为 

Vs ≈ 6.3 kV. (13)

可以发现, 对于极板间距为 1 mm的大气压氮

气开关来说 , 其发生流注击穿的电压需要大于

6.3 kV. 当两电极开关外加电压大于 6.3 kV时就

可以发生流注击穿 (如图 4和图 5), 而小于 6.3 kV

则无法发生流注击穿 (如图 3). 

3.2    触发等离子体的影响

对于三电极开关来说, 快击穿模式通常是在阳

极和触发极两端加很高的电压, 使得阳极和触发极

快速导通. 但此时触发电极需要不断承受幅值较高

的触发脉冲信号, 因此烧蚀会比较严重. 而在慢击

穿模式中, 加在触发极和阳极上的电压差较低, 通

常并不能直接导致触发极和阳极的击穿; 但触发极

和绝缘体之间的短间隙击穿产生了大量等离子体,

在这些触发产生的等离子体作用下, 触发极和阳极

之间的长间隙也能击穿.

因此, 在模拟三电极击穿过程之前先来分析一

下触发产生的等离子体对击穿过程的影响. 对于考

虑触发等离子体的情况, 计算域仍为平板-平板电

极, 与图 1(a)相同. 初始时刻在阴极附近给一个高

斯分布的电子密度 (假定为触发产生的等离子体): 

ne0 = 1× 1022 · exp
[
−
(
z − 4e− 5

z0

)2]
× exp

[
− (r/r0)

2]
+ 1× 1012 m−3, (14)

z0 2× 10−5 r0

1× 10−4

其中 z 为轴向距离, r 为径向距离. 对于阳极外加

电压为 2和 4 kV的情况下 ,    取   ,    取

 , 初始时刻的电子密度分布如图 6(a)和

图 6(b)所示.

图 6分别显示了不同外加电压下, 电子密度在

不同时刻的分布图. 可以看出, 触发产生的等离子

体能够有效地降低气体击穿电压, 即使在很小的阳

极电压情况下 (如 2 kV), 最终也能达到击穿的效

果, 只是击穿时间需要百纳秒量级. 在低电压情况

下 (2 kV), 其主导作用是触发等离子体的漂移和

扩散作用, 因此击穿时间也是很长的, 如图 6(a)所

示. 而在高电压情况下, 阴极附近的电子向阳极漂

移-扩散的过程中, 通过电离作用电子不断增殖, 当

电子流到达阳极后即可产生击穿, 击穿时间很快,

如图 6(b).

下面通过流注击穿理论来分析初始触发等离

子体的作用. 对初始的电子数密度进行空间积分

(图 6(a)和图 6(b)), 可以得到初始的总电子数为 

Ne0 =

∫∫∫
ne0dV = 1.1× 1010. (15)
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图 5    不同时刻的电场分布 (外加电压 8 kV)　(a) 0.4 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.2 ns; (d) 1.6 ns; (e) 2 ns

Fig. 5. The electric field distribution at different times (applied voltage 8 kV): (a) 0.4 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.2 ns; (d) 1.6 ns; (e) 2 ns. 
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当外加电压为 4 kV时, 根据 3.1节的数值计

算和理论分析可知, 若没有触发等离子体的存在,

此时是无法发生流注击穿的. 但是存在触发等离子

体的情况下, 由图 6(b)可以看出是可以发生流注

击穿的, 其流注击穿时电子云半径大概为 0.4 mm.

根据 (10)式可得流注击穿时所需要的电子数为 

Ne =
4×106×

(
4×3.14×8.85×10−12×16×10−8

)
1.6×10−19

≈ 4.5× 108. (16)

从 (15)式和 (16)式可以看出, 初始时刻的触

发等离子体已经能够满足流注击穿条件, 即此时开

关已经处于击穿状态, 后续的过程是放电的进一步

发展. 因此即使在很低的外加电压下, 仍然能够发

生流注击穿.

同时为了进一步验证初始电子密度的作用, 对

外加电压为 4 kV的情况进行进一步计算, 将初始

的触发等离子体密度降低为 

ne0 = 1× 1018 · exp

(
−
(
z − 4e− 5

z0

)2
)

× exp

(
−
(

r

r0

)2
)

+ 1× 108. (17)

图 7显示了该种情况下不同时刻电子的密度

1.1× 107 1.1× 107 · eαd =

1.05× 108

分布图. 可以看出, 将初始时刻的触发等离子体密

度大幅降低之后, 无法发生流注击穿. 对初始的电

子密度 ((17)式)进行空间积分 , 可得电子数为

 , 到达阳极后电子数为  

 . 可以看出电子崩从阴极到达阳极时, 总

电子数仍然低于流注击穿的临界值, 因此无法发生

流注击穿. 

3.3    三电极开关的流注击穿特性

通过上述的研究可以发现, 触发过程产生的等

离子体对开关击穿过程的影响是非常大的. 下面将

通过数值模拟和理论研究来分析三电极击穿过程.

从图 8中可以看出, 电子密度最大值出现在触发极

边缘位置, 主要是由于该处存在极高的电场 (如图 2

所示), 会导致场致发射, 形成很高的电子密度. 模

拟结果表明, 气体首先在触发极和绝缘体之间发生

击穿, 然后这个通道不断向阴阳极扩展, 最后形成

一个大的主弧导通.

刚开始电子云呈球形往外膨胀, 当电子云膨胀

到与绝缘体比较接近的位置时 (如图 8(b)), 由于

空间电荷场的作用, 电子云内部电场被屏蔽, 而电

子云与电介质绝缘体之间的电场则会明显增加 (如

图 9(a)所示). 因此等离子体会在触发极和绝缘体
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图 6    不同时刻电子密度分布图　(a)外加电压 2 kV; (b)外加电压 4 kV

Fig. 6. The electron density distribution at different times: (a) Applied voltage 2 kV; (b) applied voltage 4 kV. 
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1.12× 109

1.89× 109

之间首先发生击穿, 如图 8(c)所示. 对图 8(b)和

图 8(c)时刻的电子密度进行空间积分, 可以求得

0.1 ns时刻的电子数为   , 0.25 ns时刻的

电子数为  . 0.25 ns时刻的电子云半径在

0.2 mm左右, 根据 (11)式可得流注击穿时所需要

的电子数约为 108, 因此可以看出, 此时的等离子

体已经能够满足流注击穿条件.

当流注进一步发展到靠近阴极位置的时候

(图 8(d)), 电子云与阴极之间的电场则会明显增

加 (如图 9(b)所示), 这会进一步加快阴极与触发

极的导通过程, 最终在 0.8 ns时刻阴极与触发极之

间发生击穿. 当阴极和触发极之间发生击穿后, 其

形成的等离子体通道不断向阳极扩散, 最后使得阳

极发生击穿. 阳极的击穿过程与 3.2节类似, 这里

就不再详细描述.

下面通过流注击穿理论来分析三电极开关的

击穿过程. 从图 2中可以看出, 由于电介质绝缘体

的存在, 使得阴极与触发极之间的外加电压主要集

中在触发极与绝缘体之间, 因此触发极与绝缘体之

 

(a) (b) (c) (d) (e)1018

1017

1016

1016

1014

1013

1012

1011

1010

109

108



/
m
-
3

图 7    不同时刻的电子密度分布图　(a) 0 ns; (b) 1 ns; (c) 2 ns; (d) 5 ns; (e) 10 ns

Fig. 7. The distributions of electron density at different times: (a) 0 ns; (b) 1 ns; (c) 2 ns; (d) 5 ns; (e) 10 ns. 
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图 8    不同时刻的电子密度分布图　(a) 0 ns; (b) 0.1 ns; (c) 0.22 ns; (d) 0.5 ns; (e) 0.8 ns; (f) 2.5 ns

Fig. 8. The distributions of electron density at different times: (a) 0 ns; (b) 0.1 ns; (c) 0.22 ns; (d) 0.5 ns; (e) 0.8 ns; (f) 2.5 ns. 
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图 9    电场分布图　(a) 0.1 ns; (b) 0.5 ns

Fig. 9. The distributions of electric field: (a) 0.1 ns; (b) 0.5 ns. 
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1.5× 107 V/m

间的电场是非常高的. 绝缘体与触发极之间的距离

为 0.1 mm, 而触发极外加电压为–1.5 kV, 此时触

发极与绝缘体之间的平均电场在  左右.

以均匀电场为例, 间隙 0.1 mm的大气压氮气

放电, 其流注击穿的阈值应满足 

αd ≈ 18. (18)

1.18× 107 V/m

由 (18)式可求得相应的击穿电压大概在

1180 V, 击穿场强在   左右. 可以看

出我们的外加电场明显高于流注击穿所需要的电

场, 因此流注击穿非常容易发生. 需要注意的是绝

缘体与触发极之间的电场并不均匀, 因此其击穿阈

值会进一步降低, 更容易产生击穿, 因此实际所需

的电压应该比 1.18 kV稍低.

6.13× 106 V/m

下面来分析一下触发极和阳极之间击穿所需

要的条件. 以均匀电场为例, 间隙 0.8 mm的大气

压氮气放电, 其流注击穿的阈值应满足 (14)式, 因

此可以求得相应的流注击穿电压大概在 4.9 kV左

右, 击穿场强在   . 可以看出目前在

触发极和阳极之间的外加电压降只有 3 kV, 无法

满足流注击穿条件. 同时从计算的结果也可以看

出, 首先触发极和绝缘体之间会发生击穿, 然后这

个通道不断向阴阳极扩展, 最后形成一个大的主弧

导通. 因此目前工况下阳极的击穿过程主要是触发

等离子体的作用, 如 3.2节所述.

上述的理论分析可以看出, 在阴极接地, 阳极

加 1500 V电压, 触发极接–1500 V电压的情况下,

阳极和触发极无法直接发生流注击穿, 而是首先在

触发极和绝缘体之间发生击穿, 然后这个通道不断

向阴阳极扩展, 最终形成阴阳极之间的电弧通道,

该理论分析与数值模拟一致.

µm

1.31× 104

最后, 需要注意的是, 由于触发极边缘场致电

子发射的存在, 初始的种子电子数是比较多的, 这

可以降低击穿阈值. 上面的计算表明触发极场致发

射的电子密度在 1020 m–3 的量级, 半径在微米量

级, 在这里取 5    来估算场致电子发射数目. 场

致电子发射区域为 1/4的球形, 因此可得其初始时

刻的电子数目在  左右. 以均匀电场为例,

流注击穿的阈值应近似满足 (11)式: 

Ne ≈ 1.25× 108, (19)

即 

1.31× 104 · eαd ≈ 1.25× 108. (20)

最后可以分别求得, 阳极-触发极的流注击穿

5.3× 106 V/m

9× 106 V/m

电压为 4.24 kV, 击穿电场在   左右 ;

阴极-触发极的流注击穿电压约为 900 V, 假设阴

极-触发极之间电场均匀, 则击穿电场在 

左右. 需要注意的是阴极与触发极之间的电场并不

均匀, 因此其击穿阈值会进一步降低, 更容易产生

击穿 [26−28]. 可以发现, 当考虑触发极的场致发射

后, 该击穿阈值可以显著降低. 

4   结　论

本文针对大气压氮气环境下的两电极开关和

三电极开关的击穿机制进行了理论与数值模拟研

究. 通过理论和数值计算, 可以发现:

1) 对于间隙在 1 mm的平板-平板的两电极开

关来说, 低电压下 (小于 6.3 kV)无法产生流注击

穿, 高电压下 (大于 6.3 kV)会先形成由阴极到阳

极的负流注, 然后再形成由阳极向阴极的正流注.

2) 触发产生的等离子体能够有效降低击穿电

压. 在有触发等离子体 (高密度)的情况下, 当负流

注到达阳极后, 即能产生击穿; 而触发等离子体密

度较低时, 仍然需要一定的击穿电压.

3) 在三电极开关的击穿过程中, 首先会在触

发极和绝缘体之间发生击穿, 然后这个通道不断向

阴阳极扩展, 最终形成阴阳极之间的电弧通道.

4) 三电极开关中, 如果需要阴极-触发极、阳

极-触发极同时击穿的话, 其阴极-触发极之间的外

加电压需要大于 1.18 kV, 而阳极-触发极之间的外

加电压需要大于 4.9 kV. 当考虑触发极的场致发

射后, 该击穿阈值可以显著降低 (分别为 900 V和

4.24 kV).

最后, 需要注意的是, 本文没有对离子能量进

行自洽求解, 而是假定其与背景气体温度相同. 在

气体火花开关的初始阶段, 电子密度较小, 高能电

子和离子的影响很小; 但是在流注击穿发生后, 气

体火花开关内电子密度可达到 1021 m–3 量级, 此时

在高电压和电子密度下, 可能存在部分高能离子, 后

续的研究中需要进一步考虑这些高能离子的影响.

感谢中国工程物理研究院电子工程研究所徐翱副研究

员的讨论.
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Abstract

Compared  with  the  two-electrode  gas  spark  switch,  the  three-electrode  gas  spark  switch  has  high

controllability,  low working voltage and small  jitter,  so the three-electrode gas spark switch is  widely used in

pulse power technology. The discharge of gas spark switch is high pressure gas discharge, which is characterized

by high electron collision frequency (1012 Hz), small mean free path (10–6 m), short breakdown time (10–9 s), and

complex physical process (including the secondary electron emission, the generation of seed electrons, the space

charge  effect  and  various  collision  processes  between  electrons  and  nitrogen  molecules,  etc).  At  present,  it  is

difficult  to  quantitatively  describe  the  breakdown  process  of  the  three-electrode  gas  switch,  and  the  detailed

theoretical  research  is  lacking.  Therefore,  the  breakdown  mechanism  of  atmospheric  pressure  nitrogen  spark

switch, including two-electrode and three-electrode, is studied theoretically and numerically in this paper. The

purpose of this study is to compare the simulation results of the two different gas spark switches, and obtain

the characteristics of  stream breakdown in different gas spark switches.  Firstly,  the numerical  simulation and

theoretical  analysis  of  two-electrode  gas  spark switch are  carried  out.  According to  theoretical  and numerical

calculation,  it  can  be  found  that  for  the  plate-plate  two-electrode  switch,  the  stream  breakdown  cannot  be

generated under low voltage (less than 6.3 kV), while under high voltage (more than 6.3 kV), first the anode-

directed  streamer  is  formed,  and  then  the  cathode-directed  streamer  is  created.  In  addition,  the  simulation

results show that the plasma generated by the trigger can effectively reduce the breakdown voltage. Finally, the

three-electrode gas spark switch is studied theoretically and numerically. It can be seen that in the breakdown

process  of  the  three-electrode  gas  spark  switch,  the  breakdown  first  occurs  between  the  trigger  and  the

insulator,  and  then  this  plasma  channel  expands  to  the  anode  and  cathode,  finally  forming  the  arc  channel

between the anode and the cathode. Under the calculation conditions in this paper, if the cathode-trigger and

the anode-trigger are required to break down simultaneously,  the applied voltage between the cathode-trigger

should  be  greater  than  1.18  kV,  while  the  applied  voltage  between  the  anode-trigger  should  be  greater  than

3  KV.  When  the  field  emission  of  the  trigger  is  considered,  the  breakdown  threshold  can  be  significantly

reduced.
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