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大气压管板结构纳秒脉冲放电中时域X射线研究∗
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纳秒脉冲放电能在大气压下产生高电子能量、高功率密度的低温等离子体, 由于经典放电理论无法很好
地解释纳秒脉冲放电中的现象, 近年来以高能逃逸电子为基础的纳秒脉冲气体放电理论受到广泛关注. 纳秒
脉冲放电会产生高能逃逸电子, 伴随产生X射线, 研究X射线的特性可以间接反映高能逃逸电子的特性. 本
文利用纳秒脉冲电源在大气压下激励空气放电, 通过金刚石光导探测器测量放电产生的X射线, 研究不同电
极间隙、阳极厚度下和空间不同位置测量的X射线特性. 实验结果表明, 在大气压下纳秒脉冲放电能产生上
升沿约 1 ns, 脉宽约 2 ns的X射线脉冲, 其产生时间与纳秒脉冲电压峰值对应, 经计算探测到的X射线能量
约为 2.3 × 10−3 J. 当增大电极间隙时, 探测到的X射线能量减弱, 因为增大电极间隙会减小电场强度和逃逸
电子数, 从而减少阳极的轫致辐射. 电极间距大于 50 mm后加速减弱, 同时放电模式从弥散过渡到电晕. 随
着阳极厚度增加, 阳极后方和放电腔侧面观察窗测得的X射线能量均有所减弱, 在阳极后面探测的X射线能
量减弱趋势更加明显, 这说明X射线主要产生在阳极内表面, 因此增加阳极厚度会使穿透阳极薄膜的X射线
能量减少.

关键词: 气体放电, 纳秒脉冲, 逃逸电子, X射线
PACS: 52.80.–s, 51.50.+v DOI: 10.7498/aps.66.105204

1 引 言

纳秒脉冲等离子体及其应用是脉冲功率技术

中很有前景的发展方向之一. 纳秒脉冲特有的窄脉
宽使得纳秒脉冲放电具有诸多优点: 高功率密度、
高折合电场强度, 激发的等离子体粒子具有高反应
效率、高平均电子能量、可抑制火花通道形成的超

快上升沿 [?−?]等. 这些优点导致纳秒脉冲放电等
离子体技术已应用于生物医学、表面处理、化学沉

积、航天器控制、等离子体助燃和逃逸电子束 [?−?]

等领域. 然而, 纳秒脉冲放电机理十分复杂, 传统
的汤生定理和流注理论均不再适用, 因为无法解释
纳秒脉冲放电过程中的二次电子崩形成和流注发

展的现象 [?−?], 另外纳秒脉冲放电不同于其他放电
的一些特点也无法解释, 如纳秒脉冲放电不能充分
形成流注、击穿电压较高、不易形成电弧通道、产

生高能逃逸电子、放电出现多通道等 [?−?]. 20世纪
以来, 在经典的汤生定理和流注理论基础之上, 研
究人员就纳秒脉冲放电机理提出了多种假说, 如
Mesyats的电子崩链模型 [?], Kunhardt的 “两组模
型” [?], Babich 的电子倍增管模型 [?]和Vasilyak的
快速电离波击穿模型等 [?]. 上述理论虽然各有不
同, 但共同点是认为逃逸电子击穿对纳秒脉冲气体
放电过程中电子崩的产生发展、流注的形成和电离

波传播都起着重要的作用.
逃逸电子是解释纳秒脉冲放电机理的关键, 研

究人员普遍根据Bethe公式 [?]判定电子是否逃逸.
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该公式指出电子受到的阻力随电子能量的增加呈

先增后减的趋势, 当电子能量大于阻力极值对应
的能量后受到的阻力减小, 电子可以在电场中持
续获得能量并达到很高的速度, 发生逃逸, 称为逃
逸电子. 由于逃逸电子能量很高, 在运动过程中
发生的碰撞会很少, 碰撞之间的距离变长, 它的平
均自由程比普通电子的长 [?]. 对产生逃逸电子的
电场强度, 一般有两种定义：一种是局部定义, 即
空间中某一点处的外加电场超过一定值时电子进

入逃逸模式, 这个值在大气压中约为 450 kV/cm;
第二种为Yakovlenko [?]提出的非局部定义, 考虑
到放电中所有电子的行为, 在该电场强度下, 基
本大部分电子都过渡到逃逸模式, 大气压氮气环
境下该值约为 2 MV/cm. 研究发现, 纳秒脉冲放
电过程总是伴随X射线辐射的产生, 由于X射线
主要来源于高能逃逸电子撞击阳极产生的轫致辐

射, 以及碰撞激发气隙中的中性粒子, 因此, 目前
研究人员通过探测放电过程中产生的X射线来研
究高能电子的逃逸行为 [?,?,?−?]. 作为逃逸电子产
生的直接判据, X射线可以间接地反映高能电子
的能量和运动参数. 探测X 射线的常用方法是采
用闪烁体探测器等配合光电倍增管，将光信号转

化为电信号，再进行放大输出测量. 20世纪以来,
国内外研究人员对X 射线进行了很多研究, 例如:
Kochkin等 [?]使用LaBr3(Ce)闪烁体研究了 1 MV
电压下的长间隙空气放电中的X射线能量特性; 俄
罗斯Oreshkin等 [?]利用闪烁体晶体测量大气压纳

秒脉冲下逃逸电子激发的X射线时域分布, 得到脉
宽10—20 ns, 能量超过5 keV的X射线; Tarasenko
等 [?,?]在纳秒脉冲大气压放电中探测逃逸电子, 并
使用半导体探测器, 测量X射线的能谱分布, 获得
的X射线能量可达几百keV [?]. 除了上述的X射线
探测方法, 另一个有效手段是采用金刚石光导探
测器 (PCD) [?], 如Spielman采用了 5种PCD进行
Z箍缩实验 [?], 但是用于逃逸电子产生的X射线的
研究较少.

由于实际脉冲电源的开关种类和拓扑结构多

样, 其输出的脉冲参数及后级驱动的气体放电特性
也不同, 在比较了自制的微秒电源、纳秒电源和俄
罗斯电源后 [?,?], 发现俄罗斯电源具有的较高的电
压 (约 120 kV)和更窄的脉冲上升时间能够产生伴
随明显X射线的逃逸电子, 便于X射线探测实验进
行观察. 为了深入研究纳秒脉冲放电产生的X射线

的特性, 本文采用电压幅值 0—−200 kV、脉冲宽度
3—5 ns、上升沿 1.2—1.6 ns、最大重复频率 1 Hz的
纳秒脉冲电源激励大气压弥散放电, 研究了管板电
极放电下不同电极距离、不同阳极厚度和不同位置

产生的X射线时域特性, 并对X射线和纳秒脉冲放
电机理进行探索.

2 实验装置与测量系统

实验在敞开的空气环境下进行, 实验温度
20 ◦C左右, 气压约 96 kPa, 装置如图 1所示. 基
于火花开关的纳秒脉冲电源VPG-30-200具体参数
为: 电压幅值 0—−200 kV, 脉冲宽度 3—5 ns, 上
升沿 1.2—1.6 ns, 最大重复频率 1 Hz. 放电腔结
构为管板电极, 阴极不锈钢管内径为 6 mm、长约
10 mm、壁厚约 0.1 mm, 阳极选用金属铝箔, 每
层铝箔厚度约 20 µm, 阴阳极间距 3 mm到 55 mm
之间连续可调, 放电腔外壁接地, 阳极也接地. 两
个PCD探测器如图 1所示分别放置在放电腔的侧
方和阳极后方. PCD探测器产生的电信号经过一
个电压偏置模块后与示波器相连, 该偏置模块由
100 V的直流稳压电源供电. 采用的示波器型号为
LeCroy Waverunner 204 Xi, 采样率10 GS/s, 最高
带宽 2 GHz, 所有电信号均采用SMA 接口和 50 Ω

同轴射频电缆进行连接传输.

PCD

图 1 实验装置图

Fig. 1. Schematic view of the experiment setup.

X射线的测量装置PCD放置位置如图 2 (a)所
示, 一个放置在放电腔侧面, PCD探头深入放电腔
的观察窗但不与放电腔接触, 距中轴线 4 cm, 用来
测量放电腔侧面的X射线. 一个放置在阳极后方,
保持在距阳极 4 mm的中轴线上, 与阳极不接触,
用来测量穿过阳极薄膜的X射线能量.
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图 2 测量装置示意图 (a)放电腔结构图; (b) PCD信号测量示意图

Fig. 2. Schematic of the measurement: (a) Structure of discharge chamber; (b) schematic of PCD signal measurement.

本文X射线测量采用的PCD, 是美国AASC
公司的产品, 其探测元件是一块面积为 3 mm ×
1 mm、厚度为 1 mm的 II-a型金刚石, 当偏置电压
为100 V时,在0.1—5.0 keV的光子能量范围内,灵
敏度近似为常数 (S = 5 × 10−4 A/W) [?]. 图 2 (b)
所示为一个PCD的信号测量示意图, 100 V直流
电源通过电阻R, 电容C和信号电阻R0组成的回

路对电容C进行充电, 为PCD提供偏置电压Ubias,
当X射线射入PCD 接收面上时, 将在由PCD、同
轴电缆、电容C以及信号电阻R0形成的回路中产

生电流, 从而在R0上产生信号电压, 通过示波器显
示记录. 由于信号电阻R0的阻值为 50 Ω, 与同轴
电缆的特征阻抗匹配, 所以示波器上得到的信号电
压不存在反射波.

3 实验结果

3.1 典型测量结果及计算

本实验典型放电图像如图 3所示, 图像使用单
反拍摄, 曝光时间为 0.04 s, 图中标出了阴极管、观
察窗和阳极板的位置. 阴极附近可见 “电爆炸”形
成的亮斑 [?], 在两电极之间区域已形成了明显的、
均匀的放电通道, 但未形成火花或电弧, 可见放电
形式为弥散放电. 放电区域之所以看起来是扇形
的, 是因为透过观察窗拍摄, 为观察窗的圆形边缘,
若从侧面拍摄, 则看起来更均匀. 图像中间之所以
看起来有黑的不发光区域, 是因为管电极为轴对
称, 从侧面看, 上下侧叠加了更多的光, 比只有前后
两个壁发光的中间部分更亮. 放电腔侧方的PCD
测得的典型X射线时域波形与脉冲放电电压波形
如图 4所示, 放电实验在大气压空气中进行, 脉冲
放电电压幅值约−120 kV,管板电极间距为40 mm,

本课题组前期的实验及仿真 [?]表明本文条件下产

生了逃逸电子. 在多次脉冲激励下PCD测得的X
射线波形稳定且幅值相差不大, 由图中可见, 典型
实验条件下可以测得幅值约4 V, 上升沿约1 ns, 脉
宽约 2 ns 的X射线电压信号. 该结果与王新新 [?]

和邹晓兵等 [?]的测量结果一致, 他们利用PCD测
量X箍缩中的X射线, 其脉冲上升沿约 1 ns, 幅值
约 6 V. 他们研制的五通道的软X射线谱仪测量的
X射线波形上升沿在几十纳秒左右, 幅值约 10 V,

图 3 典型的放电图像

Fig. 3. Typical discharge image.
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图 4 典型时域X射线波形
Fig. 4. Typical waveform of temporal X-ray.

但波形总体上和本文一致, 这主要是由于电源参数
不同造成的, PCD的输出结果与电源参数密切相
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关 [?].
通过上面测量的电压波形, 可以根据装置参数

计算得到探头处的X射线能量数值. 为了简化计
算, 可认为X射线在放电区域均匀分布, 将整个放
电腔在二维空间中坐标化, 得到图 5所示的坐标图,
其中横轴沿放电腔中轴线, 纵轴沿径向分布, 坐标
原点与阳极中心重合. 因此一个PCD小面积微元
测量的X射线能量和单个脉冲作用下腔体侧面内
部总体X射线能量的比值等于二者的面积比. 由于
PCD测量到的信号为电压信号, 并不能直观地得
到X射线能量, 因此需要利用测量到的波形进行解
谱. 其主要计算过程包括PCD微元内测量的X射
线能量和放电腔体内部X射线总能量.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

-1

-2

-3

-4

-5

1

2

3

4

5

PCD

图 5 简化的二维坐标轴下放电腔体

Fig. 5. Simplified discharge chamber in two-
dimensional axis

1) PCD微元内X射线能量
灵敏度S为PCD的重要参数, 表示单位功率

或者单位能量的X射线入射到PCD的接收面时,
示波器所能测量到的信号幅值, 当外加偏置电压为
100 V时, PCD的灵敏度具有 (1)式所示的形式:

S =
I

P
= 3× 10−4 A/W, (1)

式中 I表示PCD测量回路中的电流, P为X射线功
率. 其中测量回路中的电流 I可由 (2)式计算:

I =
U

R
; R = 50 Ω, (2)

式中U为示波器测量的X射线电压信号. 于是
PCD测量的X射线的能量具有 (3)式所示的表达
形式:

EPCD =

∫
P (t) · dt = 1

R · S

∫
U(t) · dt. (3)

2) 放电腔体内部X射线总能量
如图 5所示, PCD放置在放电腔侧方位置, 金

刚石的有效接收面积为 3 mm × 1 mm. 如上文所
述, 由于认为X射线在放电腔壁上均匀分布, PCD
微元内接收的X 射线能量与放电腔侧面接收的X
射线总能量, 是与两者的接收面积成正比的, 如
(4)式所示:

3× 1

2πrx
=

EPCD
EX-ray

, (4)

式中x为放电腔长度, 其值取 40 mm; r为放电腔

内径, 其值为 75 mm; EX-ray为放电腔体中X射线
总能量. 因此, 单次脉冲作用下X射线能量可由
(5)式计算:

EX-ray =
2πrx

3
EPCD =

2πrx

3RS

∫
U(t) · dt. (5)

根据上述的计算过程, 可以计算得到典型波形
下产生的X射线能量约为2.3 × 10−3 J.

3.2 电极距离和测量位置对X射线的影响

为了验证纳秒脉冲放电对PCD测得的X射线
的影响, 通过改变电极距离来探究放电产生的X射
线能量的变化. 图 6所示为放电腔侧方的PCD测
得的X射线电压幅值及计算得到的X射线能量与
电极间距的关系. 实验中保持脉冲电源峰值电压
−120 kV不变, 阴极采用不锈钢管电极, 其内径为
6 mm, 阳极使用 20 µm厚度的铝箔, 保持PCD和
阳极位置不动, 调整阴极管的位置使阴极与阳极的
间距分别为 45, 47.5, 50, 52.5和 55 mm, 放电在大
气压的空气环境下进行. 由图 6可见, 放电腔侧面
的X射线电压幅值及计算得到的X射线能量均随
电极间距的增加而减小, 且在 50 mm后减小加快,
同时放电模式从弥散过度到电晕. 此外, X射线电
压和X射线能量差异最大的地方体现在误差上, 图
中不同极间距离下X射线电压误差变化不大, 而X
射线能量误差更小, 分布更均匀. 该现象主要是受
到X射线能量计算原理的影响, 实际上决定X射线
能量的因素不仅有电压幅值, 还有脉宽等, 低幅值
长脉宽也能得到较高的X射线能量. 分析极间距离
的影响认为, 在纳秒脉冲放电下逃逸电子轰击阳极
材料而骤然减速, 产生轫致辐射即高能X射线. 而
同样放电电压下短间距导致放电强度增加, 逃逸电
子数目增加, 逃逸电子与阳极材料碰撞产生轫致辐
射即X射线能量也相应增加.
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图 6 电极间距对X射线能量的影响

Fig. 6. Dependence of X-ray energy on inter-electrode gap.
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图 7 阳极厚度对侧方和后方PCD上电压的影响
Fig. 7. Dependence of PCD voltage on anode thickness
at different placement.

本文还探究了不同阳极厚度和不同探测位

置对X射线能量的影响. 实验中保持施加电压约
−120 kV, 极间距离 40 mm, 分别放置两个同样的
PCD在前文所述的放电腔侧方和阳极后方位置,
采用叠加多片厚 20 µm的铝箔的方法得到不同的
阳极厚度, 实验结果如图 7所示, 图中黑色实线为
放电腔侧面测量的结果, 蓝色虚线为阳极后方测量
的结果. 由图可见, 随阳极厚度的增加, 二者测量
的X射线电压幅值均表现出减小的趋势. 对比两
个位置的电压数值, 发现侧方明显比阳极后方的X
射线能量更强, 阳极后方强度弱主要是由于X射线
穿透阳极铝箔时有反射和吸收, 并且放电腔侧方的
X射线除了来源于阳极的轫致辐射, 还有一部分来
源于放电过程中高能逃逸电子与气体分子碰撞的

结果, 此外逃逸电子不可避免地会撞击放电腔体内
壁, 同样会产生部分X射线, 因此侧方的X射线幅
值要高很多. 而阳极后方X射线能量随阳极厚度衰
减的线性关系非常显著, 表明纳秒脉冲放电产生的
X射线主要产生在阳极内表面, 产生的X射线不能

全部穿透阳极薄膜, 因此阳极厚度的增加导致穿透
阳极后接收的X射线能量线性减少. 表 1所示为两
个位置测得的X射线能量, 其变化规律也印证了上
述规律的合理性.

表 1 不同阳极厚度下X射线能量
Table 1. X-ray energy of different anode thickness.

阳极厚度/µm 20 40 60 80

放电腔侧方的X射线能量/mJ 8.1 6.6 5.3 6

阳极后方的X射线能量/ mJ 0.67 0.44 0.27 0.17

4 讨 论

4.1 纳秒脉冲放电机理

目前纳秒脉冲放电机理尚无统一理论, 虽然现
有的一些机理假说彼此之间存在差异, 但大部分研
究认为纳秒脉冲形成放电的过程中, 空间光电离不
再是主导产生二次电子的主要因素, 而是由高能电
子逃逸击穿主导 [?,?,?−?]. 图 8 给出了典型的纳秒
脉冲管板放电过程的示意图, 图中管板电极结构
中, 场强最高部分集中在阴极小曲率半径处, 比如
管电极的管口端面, 但几乎任何材料不可避免地在
其表面存在金属晶须, 晶须的出现改变了局部电场
的分布. 当负极性的脉冲电压施加在管电极上时,
管电极小曲率半径处电场得到加强, 由于脉冲电压
上升沿在亚纳秒量级, 该条件下局部电场能够在极
短的时间内达到甚至超过阴极场致发射的标称场

强, 由阴极尖端处产生场致发射产生初始电子, 初
始电子的运动产生焦耳热使得金属晶须爆炸形成

阴极亮斑. 初始电子及电爆炸产生的电子发展形
成电子崩, 迅速向阳极运动. 而电子崩中产生的正
离子由于质量大加速缓慢, 进一步增强了阴极附近
区域的场致发射. 同时电子崩中的电子与气体分
子碰撞产生的光电效应促进了阴极附近电子的产

生. 当纳秒脉冲电压急剧增加到几十千伏时, 阴极
区域的场强也急剧增加, 使其中的大部分初始电子
过渡到逃逸模式, 如图 8 (a)所示, 其中标出的电子
代表逃逸电子. 阴极附近正离子的存在进一步增
强了阴极附近区域的局部电场, 使得阴极电子发射
得以维持, 由于该区域约化场强E/N (E为电场强
度, N为气体密度)极高, 这些逃逸电子在电场的作
用下加速, 能量可以累积到几十keV. 其中部分电
子能够达到阳极, 而其他的逃逸电子则与气隙中分
子发生碰撞产生二次电子和正离子, 电子自身能量
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降低并释放出X射线, 二次电子的运动产生二次电
子崩, 同时由于逃逸电子速度比主电子崩速度快,
所以新产生的二次电子崩造成主电子崩头部变窄,
如图 8 (b)所示. 波头会在高能电子和气隙中带电
粒子的共同作用下向阳极运动, 当高能逃逸电子到
达阳极时, 电子撞击阳极金属板上的原子, 电子能
量骤减, 伴随大量X射线产生, 该过程即轫致辐射.

这些逃逸电子不断电离主电子崩头部附近区域, 引
导二次电子崩, 并与主电子崩汇合使其继续向前
发展直至形成流注, 完成间隙击穿, 如图 8 (c)所示.
由于纳秒脉冲初始电子数目足够大, 气隙中会形成
相当数目的次级电子崩, 并和主电子崩相互交叠,
外观表现为弥散的放电形式.

+

-

E

t

(a) (c)(b)

图 8 纳秒脉冲管板放电过程示意图

Fig. 8. Schematic diagram of discharge progress in nanosecond-pulse discharges with a tube-to-plane gap.

4.2 放电条件与X射线的关系

在纳秒脉冲间隙击穿的过程中, 高能逃逸电子
与阳极金属板或气隙内气体分子碰撞后急剧减速,
均会产生X射线. 不同的是, 由于逃逸电子在气隙
内的能量较低, 因此辐射出的X射线能量较低, 为
几百 eV到十几keV的软X射线. 而经过气隙内电
场加速到达阳极的逃逸电子能量较高, 可达20 keV
以上, 产生的X射线能量也较高. 可见X射线主要
来源于两个方面, 一方面来自气隙内 (包括阴极附
近区域和等离子体内部), 另一方面来自逃逸电子
到达阳极后的轫致辐射, 其中后者占主要部分. 假
设所探测到的X射线全部来自轫致辐射, 则获得
的单一能量的X射线谱线与逃逸电子能量有如下
关系:

dP
d(hv) = A(ε− hv)ε, ε > hγ, (6)

式中P为X射线强度, ε为入射的逃逸电子能量,
hγ为辐射X射线的能量, A为常数. 各能级逃逸电
子激发的X射线强度累加后可以获得韧致辐射产
生的X射线强度.

X射线的强度与放电形式的关系密切. 同样是
大气压纳秒脉冲放电, 从放电现象上来看, 不同的

放电模式对X射线的计数有影响 [?]; 从放电实验条
件而言, 纳秒脉冲放电的脉冲电压幅值、脉冲上升
时间、电极设计、气隙间距和重复频率等都会对X
射线的计数产生很大影响.

本文对不同放电间隙下X射线测量结果显示,
在 45—55 mm的放电间隙下, 随着间隙距离的增
大, X 射线能量减小, 是因为同样的电源激励之下,
放电间隙的增大导致了电场强度的减弱, 电场畸变
也相对减弱, 进一步产生的逃逸电子数目减少, 从
而到达阳极的逃逸电子束流减小, 与阳极材料碰撞
产生轫致辐射即X射线相应地减少, 所以测得的X
射线能量随间隙距离呈负相关.

进一步分析图 6可以看出, 不但X射线能量随
距离增大而减小, 并且在较大的距离下 (50 mm以
上), X射线能量减小的趋势加快, 这与放电强度密
切相关. 在更大的间隙下, 放电的表现形式由均匀
的弥散放电过渡为电晕放电, 此时虽然电场畸变能
使逃逸电子源源不断地产生, 但是由于只有少量的
逃逸电子能够到达阳极产生轫致辐射, 因此探测到
的X射线计数要明显少于先前弥散放电时, 从而造
成间距为 50 mm以上时X射线能量随距离增加而
迅速减小, 因为此时间距的增大不是单纯地导致了
放电减弱, 而是引起了放电模式的转变, 导致X射
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线计数迅速减小.

4.3 观测位置和X射线的关系

由于放电结构的存在, 使得空间中不同位置探
测到的逃逸电子产生的X射线特性存在差异. 比较
放电腔侧方和阳极后方的X射线能量, 明显侧方比
后方X射线能量高一个量级. 这是因为X射线主要
产生于阳极内表面, 后方探测的是X射线穿过阳极
后的能量, X射线在透过阳极铝箔时有一定的反射
和吸收, 会比侧方不经阻挡得到的能量弱, 而且放
电腔侧方X射线除了来源于到达阳极的逃逸电子
产生的轫致辐射, 还有一部分来源于放电过程中逃
逸电子与气体分子碰撞, 此外高能电子不可避免地
会撞击放电腔内壁, 同样会产生部分X射线, 都可
能被侧方的探测器接收, 因此, 侧方探测到的X射
线能量比阳极后方高很多.

从图 6中可以明显看出阳极后方X射线能量
随阳极膜厚的增加而递减, 而且其衰减的线性关系
很显著, 表明纳秒脉冲放电中X射线主要产生于阳
极的内表面, 在穿过阳极薄膜时会受到吸收和反
射, 造成其能量衰减, 其衰减程度与阳极厚度呈正
比, 因此阳极后方X射线能量随着阳极薄膜的厚度
增加呈线性衰减.

5 结 论

本文利用时域X射线探测器PCD对大气压下
纳秒脉冲管板放电中高能电子产生的X射线进行
了探测, 并在不同电极间距、不同阳极厚度条件下,
对两个位置的X射线特性进行了实验研究. 本文
实验采用电压幅值约−120 kV, 上升沿1.2—1.6 ns,
脉宽 3—5 ns的纳秒脉冲电源激励管板放电, 测得
的X 射线电压信号的相位和电源电压相对应, 幅
值约 4 V, 脉宽约 2 ns, 上升沿约 1 ns. 经计算得出
本实验条件下典型的X射线能量约为2.3× 10−3 J.
气隙距离的增加导致X射线强度减弱, 认为是电极
间隙的增加导致电场强度和逃逸电子数减少, 从而
导致轫致辐射减弱. 电极距离大于 50 mm后加速
减弱, 并且放电模式从弥散过渡到电晕. 阳极厚度
的增加也导致X射线能量减弱, 放电腔侧方测得的
X射线强度比阳极后方高一个数量级, 且阳极后方
的X射线强度随阳极厚度增加而线性减弱的趋势
非常明显, 表明纳秒脉冲放电中X射线主要来源于

高能逃逸电子撞击阳极内表面产生的轫致辐射, 因
此能穿透阳极被探测到的X射线强度随阳极厚度
增大而减小的线性关系明显. 此外, 对纳秒脉冲放
电机理、X射线与放电条件及探测位置的关系进行
了探讨, 但需要指出的是快脉冲条件下放电物理过
程十分复杂, 纳秒脉冲气体放电机理存在多种假
说, 探测X射线是从侧面研究纳秒脉冲气体放电产
生高能逃逸电子及放电机理的方式之一, 相关理论
还需要大量深入研究来验证和解释.
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Abstract
Nanosecond-pulse discharge can produce low-temperature plasma with high electron energy and power density in

atmospheric air, thus it has been widely used in the fields of biomedical science, surface treatment, chemical deposition,
flow control, plasma combustion and gas diode. However, some phenomena in nanosecond-pulse discharge cannot be
explained by traditional discharge theories (Townsend theory and streamer theory), thus the mechanism of pulsed gas
discharge based on runaway breakdown of high-energy electrons has been proposed. Generally, the generation and
propagation of runaway electrons are accompanied by the generation of X-ray. Therefore, the properties of X-ray can
indirectly reveal the characteristics of high-energy runaway electrons in nanosecond-pulse discharges. In this paper, in
order to explore the characteristics of runaway electrons and the mechanism of nanosecond-pulse discharge, the temporal
properties of X-ray in nanosecond-pulse discharge are investigated. A nanosecond power supply VPG-30-200 (with peak
voltage 0–−200 kV, rising time 1.2–1.6 ns, and full width at half maximum 3–5 ns) is used to produce nanosecond-pulse
discharge. The discharge is generated in a tube-to-plane electrode at atmospheric pressure. Effects of the inter-electrode
gap, anode thickness and position on the characteristics of X-ray are investigated by measuring the temporal X-ray via a
diamond photoconductive device. The experimental results show that X-ray in nanosecond-pulse discharge has a rising
time of 1 ns, a pulse width of about 2 ns and a calculated energy of about 2.3 × 10−3 J. The detected X-ray energy
decreases with the increase of inter-electrode gap, because the longer discharge gap reduces the electric field and the
number of runaway electrons, weakening the bremsstrahlung at the anode. When the inter-electrode gap is 50 mm, the
discharge mode is converted from a diffuse into a corona, resulting in a rapid decrease in X-ray energy. Furthermore, both
X-ray energies measured behind the anode and on the side of discharge chamber decrease as anode thickness increases.
The X-ray energy measured on the side of the discharge chamber is one order of magnitude higher than that measured
behind the anode, which is because the anode foil absorbs some X-rays when they cross the foil. In addition, the X-ray
energy behind the anode significantly decreases with the increase of the thickness of anode aluminum foil. It indicates
that the X-ray in nanosecond-pulse discharge mainly comes from the bremsstrahlung caused by the collision between the
high-energy runaway electrons and inner surface of the anode foil. Therefore, increasing the thickness of the anode foil
will reduce the X-ray energy across the anode film.

Keywords: gas discharge, nanosecond-pulse, runaway electron, X-ray
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