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可调间隙亚纳秒气体开关的研制


张现福，　陆　巍，　陈志刚，　谢　平，　廖　勇，　杨周炳，　刘天文

（中国工程物理研究院 应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　设计了一种高工作电压、高重复频率的亚纳秒气体开关，该开关由Ｐｅａｋｉｎｇ间隙和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间

隙组成，可以将纳秒信号转化为亚纳秒脉冲。开关腔外有两组调节旋钮，分别用来调节Ｐｅａｋｉｎｇ间隙和Ｃｈｏｐ

ｐｉｎｇ间隙，使输入脉冲的前后沿能同时得到锐化。对设计的开关进行的实验研究结果表明：在系统重频５Ｈｚ

运行时，开关能稳定输出电压２７８ｋＶ、脉宽６２０ｐｓ的脉冲；在系统重频１００Ｈｚ运行时，开关能稳定输出电压

２７０ｋＶ、脉宽７００ｐｓ的脉冲。
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　　超宽带脉冲源
［１２］产生的超宽带电磁脉冲具有宽频带特性，较容易覆盖目标的响应频率，在雷达目标识别、

探测地下物体和隐蔽物体、遥感等方面具有广阔的应用前景。亚纳秒开关是高功率超宽带脉冲源中的关键部

件之一，包括气体开关、液体开关和固体开关，它们可产生高重复频率快前后沿的脉冲。快前后沿包含频谱的

高频分量，利于辐射。高压气体开关的关键是在间隙内建立强电场，电子雪崩的传播速度与电极间电场成正

比，而间隙闭合是由间隙电场决定的。为得到快脉冲，要求电极间隙的充电电压要远远超过它的自击穿电压。

亚纳秒气体开关的特点是短间隙（１～２ｍｍ）、高气压（约１０ＭＰａ）、快速充电（１～２ｎｓ上升时间），此时可以在

过电压（２００％～３００％）下自击穿，击穿时气体间隙中电场高达 ＭＶ／ｃｍ量级，且开关闭合非常快，其输出脉冲

的前后沿均可达到几百ｐｓ。国内外学者对此极端条件下的气体放电特性在理论和实验等方面开展了大量工

作［３７］，但有关外部带有调节装置的亚纳秒气体开关的研究还很少［８９］。本文设计了一种开关腔外带有调节旋

钮的高压氮气亚纳秒开关，能够对脉冲的前后沿同时进行锐化，该开关体积小，结构紧凑。

１　理论计算及设计

１．１　开关气压设计

　　火花间隙开关在放电过程中，火花电阻从高阻值变化到接近于零，在此过程中引入一个与火花电导率增长

有关的特征时间常数θ来描述，火花间隙的时间常数为
［１０］

θ＝２狆犱
２／犪犞２ｂ （１）

１ｉｎｓｕｌａｔｏｒ，２ｆｒｏｎｔｓｌｉｐｂｌｏｃｋ，３ｒｏｔａｒｙｋｎｏｂｏｆｐｅａｋｉｎｇｇａｐ，

４ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔ，５ｆｒｏｎｔｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

６ｒｏｔａｒｙｋｎｏｂｏｆｃｈｏｐｐｉｎｇｇａｐ，７ｇｒｏｕｎｄｅｄｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

８ｇｒｏｕｎｄｅｄｓｌｉｐｂｌｏｃｋ，９ｂｅｈｉｎｄｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｓｗｉｔｃｈ

图１　开关结构示意图

式中：θ的单位为ｓ；狆为开关中所充气压（０．１ＭＰａ）；犱

为间隙距离（ｃｍ）；犞ｂ 为开关击穿电压（Ｖ）；犪为弧道

电阻系数。若开关击穿时的电压犞ｂ 不变，则由巴森

定律：狆犱＝犆，这里犆为常数，因此θ∝１／狆，即随着气

压的增加，火花电导率的增长时间常数逐渐减小，导通

过程越快。开关的结构如图１所示，由于开关两端分

别与阻抗变换及传输线连接，而阻抗变换和传输线的

绝缘介质采用变压器油，所以开关腔体两端必须采用

绝缘支撑来密封气体。在工程设计时，考虑到开关外

壁和绝缘支撑的机械强度，将开关设计为最大可充

１２ＭＰａ的高纯氮气。不难计算出：对于犱为ｍｍ量级

的火花间隙，开关中气压达到１０ＭＰａ左右时，可得到

θ＜０．１ｎｓ。

 收稿日期：２００７０９０３；　　修订日期：２００８０２２９

基金项目：国家高技术发展计划项目

作者简介：张现福（１９８０—），男，本科，主要从事超宽带高功率微波技术研究；ｚｈｘｆ８０２＠１２６．ｃｏｍ。



书书书

１．２　电极设计

　　由气体开关的马丁公式可知：脉冲的上升时间是由火花通道的电阻和电感决定的，对于特性阻抗为狕的传

输线路，开关引起的有效脉冲上升时间为［１０］

τｔｏｔ＝τＲ＋τＬ （２）

式中：τＲ 为通道电阻引起的时间常数（ｎｓ）；τＬ 为通道电感引起的时间常数（ｎｓ）。它们的表达式分别为

τＲ ＝８８（ρ／ρ０）
１／２／（犖犣）１

／３犈４
／３
ｂ ，　τＬ ＝犔０／犖犣 （３）

式中：ρ／ρ０ 为气体密度在标准状态下与空气密度之比；犈ｂ 为开关击穿场强（ＭＶ·ｃｍ
－１）；犔０ 为开关单通道电

感；犖 为火花放电通道数。由公式（３）可知，要减小开关的时间常数，实现开关的多通道放电是必须的，此时开

关电感可以大大降低，开关电阻项时间常数按犖－１／３关系下降。

　　亚纳秒开关共有Ｐｅａｋｉｎｇ和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ两个开关间隙，３个电极。将开关的３个电极均设计为环形电极，

以期实现开关的多通道放电，降低通道电感，从而减小脉冲的有效上升时间。将前环电极和后环电极的外表面

设计为锥面，把接地环电极设计成只能在后环电极锥面的范围内滑动，实现Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙连续可调并使得

Ｐｅａｋｉｎｇ间隙始终小于前环电极到接地环极的距离，保证Ｐｅａｋｉｎｇ间隙未导通时前环电极不对接地环极击穿。

１．３　绝缘设计

　　根据纳秒下气体击穿经验公式：

犈＝ ９７８００／（ ）τ
０．２９１

ρ
０．７０９ （４）

脉宽为１ｎｓ及２ｎｓ的脉冲，在１０ＭＰａ的高压氮气中的击穿场强分别为２６９．８和２２０．５ｋＶ／ｍｍ，在结构尺寸

的设计上，根据气体击穿经验公式和纳秒脉冲在有机玻璃中的击穿场强来考虑绝缘。用ＰＩＣ软件模拟开关电

极处和绝缘子处的电场分布，如图２所示。结合传输线的结构尺寸和开关电极处的电场分布，将开关内壁半径

设计为４９ｍｍ，内导体半径设计为２１．３ｍｍ，Ｐｅａｋｉｎｇ间隙的最大值为８ｍｍ。考虑到重复频率、氮气和有机玻

璃的纯度等因素的影响，将开关内导体表面最大场强设计为７０ｋＶ／ｍｍ，局部场强集中点按１５０ｋＶ／ｍｍ设

计。将开关绝缘子结构突变处的内导体倒犚１ 圆角时，最大电场强度为１２０．９ｋＶ／ｍｍ。
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图２　开关电极处及绝缘子处的电场分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｉａｌｄｉｓｋ

图３　偏心拨轮

１．４　调节旋钮设计

　　开关共有两组对称结构的调节旋钮，分别用来调节Ｐｅａｋｉｎｇ间

隙和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙，每个调节旋钮均有手柄、拨盘、表针、偏心拨轮

和滑块组成。调节旋钮的工作原理是：用手柄扳动偏心拨轮，偏心

拨轮拨动滑块使其滑动，进而带动开关电极，调节开关间隙。通过

设计偏心拨轮的偏心度和后环电极的外锥面锥度来设计开关间隙

的可调范围，将偏心拨轮的拨轮半径设计为８ｍｍ、偏心度设计为

２．５ｍｍ（如图３所示）、后环电极的外锥面锥度设计为３０°，使得

Ｐｅａｋｉｎｇ间隙在０～５ｍｍ间可调，调节精度为０．１ｍｍ；Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙在０～２．５ｍｍ间可调，调节精度为

０．０５ｍｍ。

　　根据开关部件的尺寸，可以推导出开关间隙犱（单位取ｍｍ）与调节旋钮的旋转角度α（０°≤α≤１８０°）之间的
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关系式。设偏心拨轮偏心度为犾（单位ｍｍ），后环电极的外锥面锥度为β，最小Ｐｅａｋｉｎｇ间隙为犱１０，最小Ｃｈｏｐ

ｐｉｎｇ间隙为犱２０，则：

　　Ｐｅａｋｉｎｇ间隙 犱１ ＝犾（１－ｃｏｓα）＋犱１０ （５）

　　Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙 犱２ ＝
犱２０，α＝０

犾（１－ｃｏｓα）ｓｉｎβ＋犱２０ｃｏｓβ，０＜α≤１８０
｛ °

（６）

　　根据式（５）和式（６）可以分别设计出Ｐｅａｋｉｎｇ间隙调节旋钮和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙调节旋钮的拨盘刻度，从而可

以精确地调节开关间隙。

２　实验结果

　　将设计的亚纳秒开关应用到高压实验平台上进行实验研究，纳秒脉冲产生装置输出电压３００ｋＶ、前沿

１．６ｎｓ、后沿１．２ｎｓ、脉宽２．４ｎｓ的脉冲，如图４所示。通过５０Ω同轴传输线ＴＬ１对开关进行充电，使开关间

隙极度过电压（最高可达３００％）而迅速击穿
［３４］，从而对脉冲的前沿进行锐化；然后利用接地电极对脉冲的后

沿进行锐化，锐化后的脉冲经过５０Ω同轴传输线ＴＬ２抵达终端匹配负载。纳秒脉冲产生装置输出的电压脉

冲通过安装在传输线ＴＬ１上的同轴电容分压器测量，开关输出的电压脉冲则通过安装在传输线ＴＬ２上的同

轴电容分压器测量。

　　在工作气压为９．５ＭＰａ时，系统重频５Ｈｚ运行，调节Ｐｅａｋｉｎｇ和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙，测试不同间隙时的开关

输出。将Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙调至最大，保持不变，此时Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙不导通，脉冲后沿不发生变化。当Ｐｅａｋｉｎｇ

间隙约１．６ｍｍ、开关工作稳定时，输出脉冲幅度比输入脉冲幅度略有降低，脉冲前沿被有效锐化，测得开关输

出脉冲电压２９０ｋＶ、脉冲前沿５８０ｐｓ，波形如图５（ａ）所示。将Ｐｅａｋｉｎｇ间隙调至最小，保持不变，此时Ｐｅａｋｉｎｇ

间隙为零，脉冲前沿不发生变化。当Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙约１．１ｍｍ，开关工作稳定时，输出脉冲幅度比输入脉冲幅

度略有降低，脉冲后沿被有效锐化，测得开关输出脉冲电压２９２ｋＶ、脉冲后沿４２０ｐｓ，如图５（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈ

图４　开关输入脉冲波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｃｈｏｐｐｉｎｇ

ｐｕｌｓｅａｔ５Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图５　重频５Ｈｚ运行时脉冲前沿和后沿锐化波形

　　在工作气压为９．５ＭＰａ时，系统重频５Ｈｚ运行，通过同时调节Ｐｅａｋｉｎｇ间隙和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙使开关的

工作稳定，当Ｐｅａｋｉｎｇ间隙约１．６ｍｍ，Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙约１．１ｍｍ时，测得脉冲电压为２７８ｋＶ、脉宽为６２０ｐｓ，

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈ’ｓｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅａｔ５Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图６　重频５Ｈｚ运行时开关输出脉冲波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈ’ｓ

ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｔ１００Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图７　重频１００Ｈｚ运行时开关输出脉冲重叠波形
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波形如图６所示。系统重频１００Ｈｚ运行，通过同时调节Ｐｅａｋｉｎｇ间隙和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙使开关的输出稳定，当

Ｐｅａｋｉｎｇ间隙约１．８ｍｍ，Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙约１．２ｍｍ时，测得脉冲电压为２７０ｋＶ、脉宽为７００ｐｓ，图７为连续运

行５ｓ时开关输出脉冲的重叠波形。

３　结　论

　　本文设计的高工作电压、高重频亚纳秒气体开关外部带有两组对称结构的调节旋钮，分别用来调节Ｐｅａ

ｋｉｎｇ间隙和Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙，实现了开关间隙外部可调。该亚纳秒开关可以同时对输入脉冲的前后沿进行锐

化，对开关进行了高压实验研究，实验结果为：在工作气压为９．５ＭＰａ，Ｐｅａｋｉｎｇ间隙约１．８ｍｍ，Ｃｈｏｐｐｉｎｇ间隙

约１．２ｍｍ时，系统重频１００Ｈｚ运行，开关可以稳定输出电压为２７０ｋＶ、脉宽为７００ｐｓ的电压脉冲，基本满足

了设计要求。此开关已成功用于产生超宽带高功率脉冲。在实际应用中，高气压亚纳秒气体开关采用 Ｈ２ 作

绝缘介质，比Ｎ２，ＳＦ６ 等作绝缘介质具有更快的闭合速度和绝缘恢复速度，可以获得更快的上升沿和下降沿。

对高压氮气可调间隙亚纳秒开关进行优化设计，可研制高压氢气可调间隙亚纳秒开关。
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