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摘  要：探索提高真空击穿阈值的方法，对脉冲功率技术的发展和应用具有重要意义。在金

属表面电子发射理论分析的基础上，采用有限元法计算电极表面电场随二极管电压的变化规律，

设计实验系统，并开展实验研究。实验对比钛合金 TC4 阴极在不同表面粗糙度下真空击穿阈值，

实验表明，当阴极表面粗糙度 (轮廓最大高度 Rz)分别为 26.13 m,10.41 m,6.75 m,1.12 m,0.13 m 时，

击穿阈值分别为 306 kV/cm,345 kV/cm,358 kV/cm,392 kV/cm,428 kV/cm。当 Rz 由 26.13 m 减小至

0.13 m 时，击穿阈值提高 39%。金属表面击穿阈值随 Rz 减小而提高，减小金属表面的 Rz，是提高

真空击穿阈值的有效方法。 
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Abstract：It is important for the development and application of pulsed power technology to explore 

the way to improve vacuum breakdown threshold. On the basis of metal surface electron emission theory, 

the change law of electrode surface field with diode voltage is analyzed by finite element method. The 

experimental system is designed and the research is carried out. The experiment compares the TC4 

cathodes’ vacuum breakdown thresholds under different surface roughness(Rz). The experimental results 

demonstrate that the surface roughness of cathodes is 26.13 µm, 10.41 µm, 6.75 µm, 1.12 µm and 0.13 µm; 

and the breakdown threshold is 306 kV/cm, 345 kV/cm, 358 kV/cm, 392 kV/cm and 428 kV/cm 

respectively. When the Rz goes from 26.13 µm to 0.13 µm, the breakdown threshold is increased by 39%. 

The metal surface breakdown threshold increases with the decreasing of Rz. Reducing the Rz of metal 

surface is an effective way to improve the vacuum breakdown threshold. 

Keywords ： field-induced explosive electron emission ； surface roughness ； vacuum breakdown 

threshold 

 

在脉冲功率驱动源、高功率微波源等电真空器件中，为了满足绝缘需求，同时考虑系统轻型化、稳定性要

求，真空常作为一种良好的绝缘电介质，广泛应用在各种装置中。在高功率微波源中，强电磁场处金属表面的

电子发射是引起高功率微波源中强电磁场击穿的主要因素，相关学者开展了大量研究 [1–3]。而脉冲功率驱动源中

的击穿问题，是一个静电场击穿问题，相关理论包括场致发射理论、微粒撞击理论、微放电理论等 [4–10]。导致

金属在真空中击穿的因素很多，如材料特性、表面形貌 [11–12]、电极结构等。实际应用中，提高金属的真空击穿

阈值具有重要意义。提高击穿阈值，不仅可以提升系统的安全性、稳定性，而且可以实现系统的小型化和轻型

化 。文献 [12–14]开展了金 属表面形貌 对击穿阈值 影响的实验 研究，其中 文献 [14]得到 了不同粗糙 度下不锈钢

304L 和金属铝电极材料的电子发射阈值，当粗糙度为 0.8 µm 时，不锈钢表面的发射阈值为 218 kV/cm，但未进  
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行更高光洁度的实验研究。本文结合实际应用需要，设计研究金属表面真空击穿阈值的实验系统，建立实验平

台，研究钛合金 TC4 材料的球头阴极的真空击穿阈值随表面粗糙度的变化规律，Rz 可达 0.13 µm，此时 TC4 表

面击穿阈值为 428 kV/cm。  

1  基本理论  

真空间隙击穿过程复杂、影响因素多，常见的主要有 3 种理论：场致发射理论、微粒撞击理论、微放电理

论。场致发射理论认为：金属表面存在大量的不规则的微结构，比如微凸起、表面缺陷、夹杂、薄膜、吸附气

体、油污等，这些微结构会导致场致发射增强。场致发射电流加热局部区域，能量聚集后将局部材料以爆炸汽

化的形式释放出来，爆炸产生的熔融物、蒸汽等与电子流继续作用下形成局部等离子体，进而引发真空击穿。

其中阴极表面的微凸起在真空击穿中发挥主要作用，微凸起造成的阴极表面局部电场增强可以用微观场增强因

子 β 来描述。假设阴极表面宏观场强为 E0，则局部场强为：  

0β=E E                                              (1) 
式中 β 为场增强因子，由阴极表面微凸起的形状和尺寸确定。微凸起一般可分为锥状球头模型和半椭球模型。

本文利用孙钧 [15]采用自适应网格剖分的有限元方法计算并拟合得到的公式。  
对于锥状球头模型，假设其高度为 h，球头半径为 r，锥角为 θ，场增强因子为：  

2 / )(1 0.41 ,  0 0.8,  6 / 100)h r h rβ θ θ= (4.69 + 0.7 − ) ( ≤ ≤ ≤ ≤                     (2) 
对于半椭球模型，h,r 分别为其半长轴和半短轴，记  
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式中：m 为半椭球半长轴与半短轴之比；e 为比例因子。场增强因子为：  
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通过以上分析可知，金属表面的微凸起导致局部场增强，从而引发真空击穿。通过金属表面处理，减小微

凸起的高度和数量，可有效降低场增强因子，提高真空击穿阈值。  

2  实验设计  

实验装置设计如图 1 所示，主要包括阴极底座、阴极引杆、球头

阴极、阳极罩、阳极法拉第筒等。为了在实验中便于观察击穿发生的

位置，选用电场比较集中的球头阴极。阳极为法拉第筒，可以收集球

头阴极发射的电子，检测发射电流。阳极罩上沿圆周均布了 4 个直径

60 mm 的 观 察 窗 ， 观 察 窗 的 中 心 距 阳 极 罩 端 面 距 离 分 别 是 100 mm, 
100 mm,90 mm,110 mm， 在 观 察 窗 外 架 设 高 速 像 增 强 探 测 器 (Electron 
Multiplying Charge Coupled Device，EMCCD)，可以从不同角度观察

击穿的发展过程。该实验平台基于 TPG700 加速器建立，该加速器的

工作电压>500 kV、电压宽度~30 ns，可重复频率运行，电压稳定性优

于 5%。电压调节通过控制主开关内的气压以及触发时刻实现。实验

过程中通过更换球头阴极，可以进行不同金属材料、不同处理工艺、不同表面状态下的真空击穿实验研究。通

过调节阴极引杆的长度，研究不同间隙下的击穿过程。  
图 2 给出了球头阴极直径 30 mm、阳极法拉第筒直径 50 mm、间距 20 mm、二极管电压 500 kV 时，采用有

限元法计算了实验装置各个部位的场强分布。球头阴极球冠上最大电场约 500 kV/cm。图 3 给出了不同二极管

电压下球冠上的最大电场值，最大电场随二极管电压升高而增大。实验中通过检测二极管电压，计算球头阴极

上的宏观电场值。电压、电流的准确测量是实验的可靠保证。二极管电压采用双面挠性覆铜箔电容分压器进行

测量。电流采用罗氏线圈和法拉第筒进行测量。两种电流测量手段，可以方便地测量出二极管电流和球头阴极

电子束束流；实验中使用 EMCCD 相机对等离子体的发光过程进行诊断，观察击穿的发展过程。实验中通过调

整相机的触发延时以及曝光时长，诊断击穿的发展过程。  

Fig.1 Diagram of experimental device  
图 1 实验装置结构图 
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3  实验结果及分析 

阴 极 和 实 验 装 置 如 图 4 所 示 。 由 于 金 属 表 面 微 凸

起、表面缺陷、介质夹杂、介质薄膜、吸附气体、油污

等均对击穿阈值有重要影响，为了尽可能排除其他因素

的影响，当阴极加工完毕后，实验前对所有阴极均做相

同的预处理，主要包括：超声清洗 (3 次 )、烘烤除气、

封装。实验前使用激光共聚焦扫描显微镜对球头阴极的

表面进行测试，测试球冠上 5 个位置的 Rz，并取其平均值作为该球头阴极 Rz。实验中对比了 5 种不同粗糙度下

Rz 和真空击穿阈值的相互关系，每个 Rz 各一件，Rz 分别为 26.13 µm,10.41 µm,6.75 µm,1.12 µm,0.13 µm，实验

中对比了不同 Rz 下金属的真空击穿阈值。搭建的实验系统和球头阴

极如图 4 所示，当实验腔体的真空度优于 5.0×10-3 Pa 时开始实验。

由于老炼对真空击穿阈值的提高有明显好处 [16]，在实验中采用逐级

升压法，一方面保证阴极足够的老炼次数，另一方面能够比较准确

地确定击穿阈值。二极管电压从 150 kV 开始，每个电压下 0.1 Hz
工作 100 次，每次升压 20~30 kV。  

图 5 给出了击穿前二极管电压、电流以及法拉第筒的波形。实

验中通过监测二极管电压，以及法拉第筒的电流波形与幅值来判断

击穿是否发生。如图 6 所示，当电流波形畸变或幅值明显增大，说

明此时球头阴极发生击穿，此时对应的电压为击穿电压。  
图 7 给出了某球头阴极实验过程中，二极管电流和法拉第筒电

流随二极管电压的变化曲线。在首次击穿以前，二极管电流随电压

增大而缓慢增大，电流小于 0.5 kA。法拉第筒电流仅几十安培。首

次击穿时，二极管电流迅速增大到 1 kA 以上。法拉第筒电流也增

大到几百安培。首次击穿后，电流会稳定在某一值附近，随着二极

管 电 压 增 大 缓 慢 增 大 。 当 二 极 管 电 压 在 某 电 压 下 ， 每 个 工 作 组 内

(0.1 Hz,100 次)，二极管电流和法拉第筒电流大于 2 kA 的次数占总

次数的 10%时，认为此时球头阴极完全击穿，该电压为该球头阴极

的完全击穿电压。图 8 给出了某次完全击穿时球头阴极的发光图

片，图 8 中显示击穿呈点状分布，且并不完全集中在宏观场强最大

的位置。  
实验结果表明，当球头阴极的 Rz 分别为 26.13 µm,10.41 µm,6.75 µm,1.12 µm,0.13 µm 时，击穿阈值分别为

306 kV/cm,345 kV/cm,358 kV/cm,392 kV/cm,428 kV/cm，如图 9 所示。随着 Rz 的减小，击穿阈值升高。当 Rz 由

26.13 µm 减小至 0.13 µm 时，击穿阈值由 306 kV/cm 提高到 428 kV/cm，提高了 39%。  
 

Fig.4 Cathode and experimental device 
图 4 阴极及实验装置 

Fig.2 Electric field distribution of diode voltage 500 kV 
图 2 二极管电压 500 kV 时电场分布 
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Fig.3 Maximum electric field on the cathode surface 
varies with the diode voltage 

图 3 阴极表面最大电场随二极管电压变化规律
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Fig.5 Voltage and current waveforms
before breakdown 

图 5 击穿前电压电流波形 
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Fig.6 Breakdown voltage and current 
waveforms 
图 6 击穿后电压电流波形 
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图 10 为相机在曝光时间 1 µs 时，不同延时相机所拍摄到的发光图像。以图 10(a)作为时间零点，此时击穿

刚发生。击穿开始于球头阴极，且仅发生在表面的某几个点，击穿位置并未在宏观场强最强处；图 10(b)、图

10(c)分别是 0.5 µs,1 µs 后的图像，此时有更多的点开始发射，呈点状分布。阳极还未观察到发光现象；2.5 µs
时，阴极电子发射遍布整个球冠，等离子体贯穿间隙，阳极发光；47 µs 后，阴极发射结束，此时阳极还未完全

熄 灭 。以 上过 程 表明 击穿 起 始于 阴极 表 面某 些微 凸 起点 ，逐 渐 发展 之后 遍 布整 个球 冠 ，等 离子 体 运动 到达阳

极，最后在阳极熄灭。因此，要提高真空击穿阈值，最重要的是控制好表面上的某些微凸起点，通过减小微凸

起点的数量、高度等提高真空击穿阈值。  

(a) 0 µs  (b) 0.5 µs   (c) 1 µs     (d) 2.5 µs      (e) 47 µs 
Fig.10 Lighting images at different time 

图 10 不同时刻发光图像 

4  结论  

本文构建了金属真空击穿实验平台，研究了不同 Rz 下真空击穿阈值，并用 EMCCD 相机诊断了击穿发生的

全过程，得到以下结论：真空环境下金属表面的击穿阈值可以通过减小 Rz 来提高，当 Rz 由 26.13 µm 减小至

0.13 µm 时，击穿阈值由 306 kV/cm 提高到 428 kV/cm，提高 39%；光学诊断结果表明，击穿发生的位置并不一

定在宏观场强最大位置，而是由某些点开始，逐渐发展到其他位置乃至整个阴极球冠表面，等离子体运动扩散

后到达阳极。  
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