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玻璃陶瓷带状线体击穿与传输特性 
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摘  要：为将玻璃陶瓷材料应用于脉冲功率系统以实现紧凑性，探究了 2 mm 厚玻璃陶瓷样品

的体击穿场强 EB，并测量了电极宽度 W 与极板间距 d 之比 (W/d)在 0.6 至 2 范围内的玻璃陶瓷带状

传输线的特性阻抗。考虑到回路分布参数的影响，实验中通过测量失配情况下传输线主脉冲的脉

宽、幅值和反射脉冲的幅值，计算了其特性阻抗，并提出了对近似公式的修正。利用高压脉冲对

样品两端加载的方式，在脉宽 250 ns 的脉冲电压下测量了 2 mm 厚玻璃陶瓷样品的体击穿场强 EB，

铌酸盐体系样品 EB 达到 20.2 kV/mm，B2O3 体系样品 EB 大于 29.6 kV/mm。 
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Bulk breakdown and transmission characteristics of glass-ceramic  

bi-plate transmission line 

LIU Yi，SHEN Yi，WANG Wei，XIA Lian-sheng，ZHANG Lin-wen 
(Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Manyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：For compactness of pulsed power system by using glass-ceramic, bulk breakdown field 

strength EB of 2 mm glass-ceramic slices is discussed and transmission characteristics of glass-ceramic 

bi-plate transmission line with the ratio of electrode width and distance between electrodes in the range of 

0.6 to 2 are measured. Considering the influence of circuit distribution parameters, characteristic 

impedance is calculated by measuring pulse width, amplitude and reflected wave amplitude in the case of 

unmatched load, and a revised formula is presented. Experimental results show that EB of niobate sample 

and B2O3 are 20.2 kV/mm and above 29.6 kV/mm by measuring EB of 2 mm glass-ceramic sample under 

pulse voltage with 250 ns pulse width, respectively. 
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当前主要的高功率脉冲功率系统，由于液态储能介质的储能密度较低，导致脉冲功率系统体积和重量很大，

限制了其应用范围。固态高储能密度介质材料成为发展紧凑型、轻重量、小体积脉冲功率系统的关键。与液态储

能介质相比，固态储能介质如纯陶瓷和玻璃陶瓷，现已实现更高的储能密度(玻璃陶瓷最高可达 15 J/cm3，去离

子水和变压器油均远小于 1 J/cm3)[1]，从而可以减小脉冲形成线的长度和体积，简化辅助设备，有利于实现脉冲

功率系统的紧凑和轻便。如，若以固态的脉冲形成线作为储能和脉冲形成器件来搭建高功率微波发生器，不仅结

构简单轻便，并且可以省去复杂的高功率脉冲变压器 [2]或者微波脉冲压缩设备 [3]。  
纯陶瓷在烧制过程中不可避免地存在孔隙，其体击穿场强的提高受到限制 [4]。玻璃陶瓷是将玻璃原料先通过

高温熔融和快速冷却工艺，制备出无孔隙的玻璃基体，然后在一定温度下经过结晶化处理，均匀析出纳米尺寸的

高介电常数陶瓷相 [5−6]，所以玻璃陶瓷具有低缺陷、无空隙、介电常数可控的特点，同时具有高体击穿场强和高

介电常数，是一种很好的高功率脉冲功率系统储能介质 [7]。带状传输线在脉冲功率系统中广泛应用，如介质壁直

线感应加速器 [8]。当设计带状传输线时，要求其具有比较精确的特性阻抗，以便与系统阻抗匹配，从而减少反射

和损耗。带状传输线特性阻抗的计算公式有局限性，特别是当电极宽度W 与极板间距 d 之比 /W d 不是很大时，  
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如果采用通常的近似公式，由于边缘效应，会带来偏差 [9]。在目前对介质壁加速器脉冲功率系统的设计中，带状

线宽厚比 / 2W d < ，文献当中尚无这一范围玻璃陶瓷带状传输线特性阻抗的计算公式。本文通过实验获得了 /W d
在 0.6 至 2 范围内玻璃陶瓷带状线的特性阻抗，并对经验公式进行了修正。  

1  玻璃陶瓷耐压特性 

在测试玻璃陶瓷耐压特性中，高压脉冲电源的输出脉冲经变压器升压后，通过铜质圆形电极将脉冲高压加载

至夹在电极中间的圆形玻璃陶瓷样品上，调节脉冲电源的输出电压，逐步提高样品两端电压直至样品发生体击穿

(见图 1)。表 1 中 1 至 3 列举了前期对 3 种厚度无电极的玻璃

陶瓷小样的体击穿场强 [10]，发现体击穿场强 EB 明显随介质片

厚度增加而降低。原因是在制备过程中玻璃陶瓷介质会不可避

免地存在细微的缺陷，缺陷处比其他位置更容易发生体击穿。

当介质片厚度增加，其存在缺陷的概率更大，因此厚度越大的

玻璃陶瓷介质片，其 EB 越低。  
对 2 mm 厚玻璃陶瓷再次进行耐压实验，表 1 中 4 至 6 列

举了不同介质材料和电极工艺对体击穿场强的影响。测试小样

为厚度 2 mm、银电极直径 40 mm 的圆形样品，样品成分为铌

酸盐体系玻璃陶瓷。在 250 ns 脉宽的脉冲电压下样品的 EB 为

20.2 kV/mm(图 2 左 )。由于电极边缘的场增强效应，所以其 EB 低于无电极的样品。  
为获得更高的 EB，研究中对样品成分和工艺做了新的尝试。实验显示 B2O3 体系玻璃陶瓷的 EB 高于铌酸盐

体系的样品，相对介电常数为 20、厚度 2 mm、电极直径 40 mm 的圆形样品，在 250 ns 脉宽的脉冲电压下样品

EB 为 23.1 kV/mm。而参数相同，电极边缘涂覆氧化锌半导体玻璃釉以弱化边缘场增强的 B2O3 体系玻璃陶瓷样品

EB 大于 29.6 kV/mm(图 2 右 )。较之铌酸盐体系，B2O3 体系玻璃陶瓷具有更高 EB，值得未来对这一体系材料制作

的玻璃陶瓷带状线进行深入研究。  

2  玻璃陶瓷带状传输特性 

2.1 带状传输线特性阻抗 Z0 的计算公式  

带状传输线电磁波传输的主模为 TEM 模，根据传输线理论，TEM 模的特性阻抗 Z0 和波速度 v 分别为：  

0
0

0

= LZ
C

                                           (1) 

0 0

1v
L C

=                                           (2) 

式中：L0 为单位长度传输线电感(H/m)；C0 为单位长度传输线电容(F/m)。  
通常，对于W d 的带状传输线，L0 和 C0 近似计算公式为：  
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式中：μ0=4π×10-7 H/m 为真空磁导率；ε0=8.85×10-12 F/m 为真空介电常数；μr=1 为玻璃陶瓷 的 相 对 磁 导 率 ；εr 为

玻璃陶瓷的相对介电常数。  

Fig.1 Scheme of breakdown experiment
图 1 耐压特性实验布局示意图 
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Fig.2 Niobate (left) and B2O3 (right) glass-ceramic samples
图 2 铌酸盐体系(左)和 B2O3 体系(右)玻璃陶瓷小样 

表 1 不同参数玻璃陶瓷小样体击穿场强 
Table1 EB of glass-ceramic samples with different parameters 

no. W/mm material electrode εr EB/(kV/mm)
1 0.95 niobate nought 22 32.6 
2 1.88 niobate nought 22 30.3 
3 3.03 niobate nought 23 28.9 
4 1.98 niobate silver 26 20.2 
5 2.05 B2O3 silver 20 23.1 
6 2.02 B2O3 silver, zinc oxide semiconductor glass glaze 20 >29.6 
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根据式(1)~式 (4)可得到 Z0 和 v 的近似计算公式为：  

0
r

=377 dZ
W ε

                                        (5) 

r

cv
ε

= ( c为真空光速)                                    (6) 

对于W d> 的一般情况，式(5)的 Z0 有修正的近似公式 [11]：  

( )0
r

=377 dZ
W d ε+

                                     (7) 

在设计如介质壁加速器的带状传输线时，采用的宽厚比一般 / 2W d < ，式(7)对于这种情况依然不够精确，故

本文将通过对这一宽厚比范围的玻璃陶瓷带状线进行实验，以获得更精确的规律。  

2.2 实验布局  

实验中使用的样品是带状线结构的铌酸盐体系玻璃陶瓷(见图 3)。玻璃陶瓷本体为 300 mm×30 mm 长方形片，

厚度从 2 mm 至 6 mm。介质片两面采用丝网印刷技术镀银电极，电极尺寸为 280 mm×4 mm，厚度约 20 μm。  
如图 4 所示，实验采用单传输线结构，直流充电，2 个 500 MHz 探头分别监测传输线充电电压、放电波形和

负载上输出波形。由于单根传输线输出波形的脉宽太窄，约 10 ns，分布参数的影响很明显，不利于观察输出波

形，故将 2 片相同的传输线用铜箔首尾相连，脉宽增至大约 20 ns。实验中选用的负载是 70 Ω 或 150 Ω 的无感陶

瓷电阻，该阻值大于传输线特性阻抗，形成正失配，输出波形中有反射脉冲，通过测量主脉冲脉宽、幅值和反射

脉冲的幅值，可计算出传输线的特性阻抗。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
2.3 实验结果与讨论  

实际测量到脉宽(半高宽)2τ=15.7(±0.2) ns，根据单传输线型高压脉冲形成线波过程的分析 [12]，脉宽 2τ：  

r222
ll

v c
ε

τ = =                                           (10) 

式中：l 为传输线长度；τ 的物理意义是电压波在传输线中的单程渡越时间。由式(10)可知，脉宽与玻璃陶瓷厚度

(即电极间距)无关，所以在不同电压、不同厚度玻璃陶瓷平板传输线的实验中所得到的脉宽是一致的。由于高频

下玻璃陶瓷带状线的相对介电常数 εr 不易测量，故根据式(10)，通过测量带状线长度和输出波形的脉宽，计算得

到实验所使用的玻璃陶瓷的相对介电常数在该电脉冲频率和环境下为 εr=16.5(±0.5)。图 5 为 4 mm 玻璃陶瓷带状

线分别在实验和 XFDTD 模拟(基于时域有限差分法)中的输出波形。脉冲波形前沿很小，为 tr=1.02(±0.09) ns，前

沿响应良好。但是由于带状线尺寸小、脉宽短，分布参数(如测量回路中的电感)对波形影响很大，因而较之模拟

结果，实验中获得的波形前沿出现过冲，脉冲平顶出现振荡。平顶中部的缺口则是由于 2 块带状线连接处玻璃陶

瓷和空气共同作为传播介质使得特性阻抗变大导致的。  
 

Fig.3 Glass-ceramic bi-plate transmission line 
图 3 玻璃陶瓷带状传输线 
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Fig.4 Scheme of experiment platform 

图 4 实验平台示意图 
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根据单传输线波过程的分析 [12]，并考虑到开关内阻和回路电感，负载上电压为：  

( )1
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0
R

RU U
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+ +

， 0 2t τ< <                                (11) 

( )2 0
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0 0
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R R X ZU U
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， 2 4tτ τ< <                           (12) 

式中：UR(1)为 0 2t τ< < 内负载上电压幅值；UR(2)为 2 4tτ τ< < 内负载上电压幅值；R 为负载电阻；X 为开关内阻 r
与回路感抗 XL 的和；U0 为充电电压。通过在实验中测量充电电压 U0，4τ 内负载电压幅值 UR(1)和 UR(2)，利用式

(11)~ 式(12)可计算得到带状传输线的特性阻抗 Z0：  
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表 2 列举了在直流 100 V 至 700 V 充电电压下对不同厚度的玻璃陶瓷带状线反复实验，将所得到的 U0,UR(1)

和 UR(2)，代入式(13)，得到不同宽厚比的带状传输线的特性阻抗。  
表 2 中，4 mm 玻璃陶瓷带状线实验测得的特性阻抗为 47.75 Ω，由图 5 中模拟结果计算得到的特性阻抗为

48.38 Ω，相差 1.3%，说明实验与模拟结果较为符合。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由公式(5)，特性阻抗 Z0 可视作宽厚比 /W d 的函

数，即：  

( )0
r

1=377
/

Z
f W dε

              (14) 

表 2 中数据经过线性拟合，见图 6，可得到修正

因子 f(W/d)并将式 (14)化为：  

( )0
r

=377
0.91 1.10

dZ
W d ε+

， 0.6 / 2W d< <     (15) 

即玻璃陶瓷带状线在宽厚比 0.6 至 2 的情况下，

其特性阻抗满足上式。较之近似公式(7)，在设计这一

宽厚比范围内的带状传输线时，参考修正公式(15)可
得到更精确的结果。  

3  结论 

在通常的高功率脉冲功率系统中，多采用液态储能介质，由于液态储能介质的储能密度较低，使得高功率脉

冲功率系统体积大、重量重，且使用不便利。因此，发展固态高储能密度介质材料成为发展紧凑型、轻重量、小

体积脉冲功率系统的关键。玻璃陶瓷具有低缺陷、无空隙、介电常数可控，是一种很好的固态高储能密度介质，

本文对该类材料的击穿和传输特性予以研究，具有科学意义。  
本文对不同厚度(宽厚比)的铌酸盐体系玻璃陶瓷带状传输线进行了单传输线结构的脉冲形成实验，脉冲前沿

和脉宽具有较好的脉冲形成线特质，但是由于尺寸较小，线路中分布参数的影响使得脉冲平顶较差，需进一步对  

表 2 实验测得特性阻抗 
Table2 Characteristic impedance from experiments 
d/mm W/d characteristic impedance/Ω 

2.0 2.00 34.05 
2.5 1.60 37.74 
3.0 1.33 42.18 
3.5 1.14 46.06 
4.0 1.00 47.75 
4.5 0.89 51.12 
5.0 0.80 56.58 
5.5 0.73 56.58 
6.0 0.67 59.31 

 

 Fig.6 Relationship between modifying factor and W/d 
图 6 修正因子与宽厚比的关系 
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Y=A+B*X 
parameter value  error -------------------------------------------------- 
A  1.11791 0.05676 
B  0.90012 0.04714 -------------------------------------------------- 
R  SD  N P 
0.99054 0.05925 9 <0.0001

linear fit 

Fig.5 Output waveform from experiment and simulation of 4 mm glass-ceramic bi-plate transmission line
图 5 4 mm 玻璃陶瓷带状线在实验和模拟中的输出波形 
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回路结构进行优化。根据实验结果，对材料为玻璃陶瓷带状传输线特性阻抗近似公式在宽厚比 0.6 至 2 范围内进

行了修正，为这一范围的带状传输线设计提供了依据。在小样的耐压实验中，250 ns 脉宽下 2 mm 铌酸盐体系玻

璃陶瓷体击穿场强达到 20.2 kV/mm，而 B2O3 玻璃陶瓷在同样条件下体击穿场强大于 29.6 kV/mm，因而这一材料

的玻璃陶瓷值得进行更深入地研究。  
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