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非接触式静电放电中电极极性的影响分析
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摘　 要： 在自行研制的电极对放电靶运动速度效应探测器的基础上，通过改变电极运动速度和电极极性，进行了多次重复实

验。 在分析实验数据的基础上，探讨了峰值放电电流参数、上升时间和上升速率与电极极性的关系。 结果表明，在充电电压

为±３ ｋｖ 或±４ ｋｖ 时，正极放电电流峰值电压明显高于负极放电电流峰值电压。 负极放电电流脉冲的上升速度明显小于正极

放电电流脉冲的上升速度。 本文的工作有助于促进非接触式静电放电测试标准的研究。
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０　 引　 言

非接触式静电放电又称空气放电，主要发生在

两个物体之间，当两个物体相互靠近且达到击穿电

压时，间隙中的介质就会被击穿从而形成放电通

道［１］。 由于非接触式静电放电过程复杂，温度、湿
度、压力、放电电压的大小和极性以及两物体之间的

接近速度，都会引起放电过程的显著变化，导致非接

触式静电放电的重复性很低［２］。 因此，国际标准的

实验方法由非接触式静电放电改为接触式静电放

电，以避免弧长对放电实验结果的影响［３］。 然而，
在工业生产和生活中，静电放电（ＥＳＤ）是普遍存在

的。 一般情况下，非接触式静电放电伴随着很宽频

带的瞬时放电脉冲，这是造成电子设备损坏和干扰

的主要途径之一［４－５］。 因此，研究影响非接触式

ＥＳＤ 的相关因素，将有助于提高仪器设备的 ＥＳＤ 危

害防护水平，提高电子电气系统的 ＥＳＤ 灵敏度测试

标准，具有一定的参考价值和现实意义［６－８］。 本文

基于团队自行研制的 ＥＳＤ 测试系统，对电极移动速

度和放电电压的大小和极性进行了实验和分析，旨
在促进非接触式静电放电测试标准的研究。
１　 测试系统

本实验采用的实验仪器主要有抽压泵、实验箱、
静电放电发生器和数字示波器。 在密封箱体中，采
用步进电机驱动曲轴连杆，控制放电枪在水平光轨

上的运动，步进电机的速度可由控制器手动控制。
电极的最大速度可达到 ２ｍ ／ ｓ，示波器记录放电电流

数据和波形。 该装置可以控制放电枪的移动速度。
其结构如图 １ 所示，水平步进电机的工作原理如图

２ 所示。
　 　 根据汤生放电原理，空气放电的过程和等效电

路如图 ３ 和图 ４ 所示。
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图 １　 实验箱的结构图
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图 ２　 水平步进电机的工作原理
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图 ３　 空气放电的基本过程
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图 ４　 空气放电的等效电路图
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２　 理论分析

电极在向目标运动时，一定会受其周围空气的

干扰，这种干扰非常复杂，根据空气动力学原理和伯

努利方程可知，在放电电极向目标运动时，电极中心

的压强应小于外部的压强［９］。
根据 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 的理论公式（１）：

ｉ ＝ ｉ０ｅαｄ， （１）
　 　 其中， α 是单位长度上电离的载流子，ｄ 是放电

弧的长度。 α 与气压的关系如公式（２） ［１０］：

α
ｐ

＝ Ａｅｘｐ
－ Ｂ
Ｅ
ｐ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， （２）

　 　 其中， ａ、ｂ 为气体实验常数，在标准空气环境

中，Ａ ＝ １１．０ （ｍ·Ｐａ） －１， Ｂ ＝ ２７３．８ Ｖ·（ｍ·Ｐａ） －１；
ｐ 为气体压力；ｅ 为板间均匀电场强度，取值范围为

１．１３ × １０７ － ４．５６ × １０７Ｖ·ｍ －１。 假设均匀电场强度

为公式（３）：
Ｅ ＝ Ｕ ／ ｄ ＝ １．２ × １０７Ｖ ／ ｍ． （３）

　 　 通过对式（２）的模拟分析， 得到电离系数 α 与

气压 ｐ 的曲线关系，如图 ５ 所示。
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图 ５　 电离系数 α与气压的关系
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　 　 当环境压强不低于临界值时，电极向靶移动的

放电过程，随着压力的降低，空气密度减小，电子平

均自由程增大，有效电离增大，电离系数增大，雪崩

时放电电流增大过程。 电极向目标移动越快，电极

周围的压力越低，电离系数 α 越高。 结果表明，在
电子雪崩和表面发射过程中，电极向目标运动的有

限速度下，压力的减小不仅有利于雪崩过程中有效

电离的产生，而且有利于电子的加速，漂移。 随着电

子漂移速度的增加，电子撞击电极表面时的动能增

加，更有利于电子在电极表面的逸出，促进电极表面

的发射过程。 随着电极向目标的移动，电极间的距

离迅速减小，使得电极间的电场强度迅速增大，同时
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也促进了静电放电的发生。
３　 实验结果及分析

为了探讨静电放电参数与影响因素之间的关系，
本文利用研制的电极移动速度效应检测仪进行了多

次实验，利用带宽 ２．５ Ｇｈｚ、采样率 ４０ 的 ｔｅｋｔｒｏｎｉｃ 数字

示波器记录静电放电电流。 在电极移动速度分别为

０．２ ｍ ／ ｓ 和 ０．４ ｍ ／ ｓ，放电电压分比±３ ｋＶ 和±４ ｋＶ 时

放电电流波形数据。 通过对静电放电实验数据的观

察，发现电极向目标移动的速度和电极极性对静电放

电参数有明显的影响。
如图 ６ 和图 ７ 所示，当电极电压为＋３ ｋＶ 时，放

电电流的平均峰值为 ４．４７９ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ 为
０．７５５ ｎｓ。 当电极电压为－３ ｋＶ 时，放电电流的平均

峰值为 ３．７７８ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ 为 ０．７１６ ｎｓ。
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图 ６　 放电电压±３ ｋＶ 电极移动速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ 时放电电流峰值的

大小
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图 ７　 放电电压±３ ｋＶ 电极移动速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ 时放电电流峰值的

上升时间
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　 　 如图 ８ 和图 ９ 所示，当电极电压为＋３ ｋＶ 时，放
电电流的平均峰值为 ３．９３６ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ 为
０．７７８ ｎｓ。 当电极电压为－３ ｋＶ 时，放电电流的平均

峰值为 ３．３５４ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ 为 ０．７３９ ｎｓ。
　 　 如图 １０ 和图 １１ 所示，当电极电压为＋４ ｋＶ 时，

放电电流的平均峰值为 ４．９３４ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ
为 ０．８２４ ｎｓ。 当电极电压为－４ ｋＶ 时，放电电流的平

均峰值为 ４．４１７ Ａ，平均上升时间 Ｔｒ 为０．７７２ ｎｓ。
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图 ８　 放电电压±３ ｋＶ 电极移动速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ 时放电电流峰值的

大小
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图 ９　 放电电压±３ ｋＶ 电极移动速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ 时放电电流峰值的

上升时间
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图 １０　 放电电压±４ ｋＶ 电极移动速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ时放电电流峰值的

大小
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　 　 如图 １２ 和图 １３ 所示，当电极电压为 ＋ ４ ｋＶ
时，放电电流的平均峰值为 ８．１０５ Ａ，平均上升时间

Ｔｒ 为 ０．７８２ ｎｓ。 当电极电压为－４ ｋＶ 时，放电电流

的平 均 峰 值 为 ７． ３０４ Ａ， 平 均 上 升 时 间 Ｔｒ 为

０．７７２ ｎｓ。
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图 １１　 放电电压±４ ｋＶ 电极移动速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ时放电电流峰值的

上升时间
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图 １２　 放电电压±４ ｋＶ 电极移动速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ时放电电流峰值的

大小
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图 １３　 放电电压±４ ｋＶ 电极移动速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ时放电电流峰值的

上升时间

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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４　 结束语

本文通过静电放电实验系统的应用，探讨了放

电条件与相关后果的关系。 在电极移动速度分别为

０．２ ｍ ／ ｓ 和 ０．４ ｍ ／ ｓ，放电电压分别为±３ ｋＶ 和±４ ｋＶ
时电极极性和电极向放电靶的移动速度对放电参数

的电流峰值、上升时间有显著影响，见表 １。 对于相

同的间隙，正极的击穿电压低于负极。 负极放电电

流上升速度小于正极。
表 １　 放电极性与放电参数之间的关系

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

放电电流

峰值 ／ Ａ
上升时间 ｔｒ ／

ｎｓ
上升速率 ／
（Ａ ／ ｎｓ）

３ ｋｖ ０．４ ｍ ／ ｓ ４．４７９ ２ ０．７５４ ７ ４．７８３
－３ ｋｖ０．４ ｍ ／ ｓ ３．７７８ ３ ０．７１５ ９ ４．２２３
３ ｋｖ ０．２ ｍ ／ ｓ ３．９３６ １ ０．７７７ ９ ４．０５３
－３ ｋｖ０．２ ｍ ／ ｓ ３．３５４ ２ ０．７３９ ３ ３．６３４
４ ｋｖ ０．４ ｍ ／ ｓ ８．１０５ ０ ０．７８２ ２ １０．３６２
－４ ｋｖ０．４ ｍ ／ ｓ ７．３０４ ３ ０．７４９ １ ９．７５０
４ ｋｖ ０．２ ｍ ／ ｓ ４．９３４ １ ０．８２４ ０ ５．９８８
－４ ｋｖ０．２ ｍ ／ ｓ ４．４１６ ６ ０．７７２ ３ ５．７１９
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