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摘要  

本研究主要利用改良市場上常用之突波防護元件-氣體放電管(Gas Discharge Tube, GDT)以

提高此種突波防護元件之應用效能。藉由壓敏電阻(Voltage Dependent Resistor, VDR)材料與金

屬氧化物變阻器(Metal Oxide Varistor, MOV)結合突波防護元件之組合運用，以提升其對近襲突

波之快速反應及大電流承載量能力，有效改善對於關鍵零組件的突波保護能力。 

關鍵詞：突波防護、金屬氧化物變阻器、壓敏電阻、氣體放電管 

 

ABSTRACT 

The gas discharge tube which is combined with VDR material or MOV device has rapid 

response to surge and current carrying capacity. These technologies above are effective to improve 

the suppression of the rapid surge attacks and also enhance the reliability of these crucial components 

of the system. 
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一、 簡介 

傳輸纜線或戶外天線為通電裝備系統對

外傳遞或收發信號的重要媒介，並藉此與裝備

內部相關系統電路與微電子元件構聯運作。然

在現今自然與人為雜訊干擾龐雜，電磁波能量

充斥的外在環境中，亦使得系統內部重要的電

子元件暴露在外界電磁波能量藉由天線以前

門耦合(Front Door Coupling)方式[1,2]進入裝

備所造成突增性的傳導電流（或電壓）而產生

嚴重電子訊息干擾或系統元件損毀的風險大

增。這種突增性之電磁波能量的耦合傳導現象

即可稱為電磁脈衝 (Electromagnetic Pulse, 
EMP) [3-6]現象。在自然界中由閃電雷擊所形

成電磁脈衝(Lightning Electromagnetic Pulse, 
LEMP)其能量瞬間上升時間(Rise Time)較長，

使其產生速度長達微秒(10-6s)等級。 此外，

如 人 為 蓄 意 的 電 磁 干 擾 (Intentional 
Electromagnetic Interference, IEMI) [1,7-10]與
核爆式的電磁脈衝 (Nuclear Electromagnetic 
Pulse, NEMP)[11-13]其能量瞬間上升時間

(Rise Time)快速，使其產生速度僅僅奈秒(10-9 

s)等級，強大且快速的電磁波能量對通電系統

裝備形成強大的破壞力。因此，提升系統裝備

中重要之電子元件對電磁脈衝現象的防護能

力，抑制如此強大且快速的電磁波干擾及破壞

效應，皆成為軍民用通電裝備重要的研究議

題。 
在相關突波防護的電子元件中，氣體放電

管(Gas Discharge Tube, GDT)常被採用作為這

種突增性傳導能量的吸收器(Absorbor)，並聯

於被保護電子元件之前端以提供一條可將過

電流（或過電壓）突波能量洩放接地的捷徑。

GDT 元件與其說是突波吸收器不如說是突波

開關更為適當，因為一般無突波進襲下並聯於

電路中的 GDT 元件呈現高電阻狀態是不導通

的，然當突波進襲下的 GDT 元件因元件內部

氣體放電的原故，使並聯於電路中的 GDT 元

件瞬間導通而將突波接地洩放，使相關被保護

的重要電子元件及系統內電子模組得以不受

這些危險的突波進襲能量所損毀。氣體放電管

的重要性可見一般，而時至今日其應用範圍更

廣，如切換式電源供應器、電信通訊、數據通

訊、電子點火系統、影音系統、電銲設備、施

工安全及相關軍事應用等[14]。據此，對氣體

放電管(GDT)特性需求要能承載不同的突波

傳導現 象、快 速反 應及自 我恢復 (Self 
Recovery)，致使進襲重要系統元件的殘餘能

量能被抑制到最低[15]。 
雖然目前許多通電裝備前端已有加裝

GDT 元件以欲抑制雷擊突波能量，然面對突

波進襲下的氣體放電管需有足夠能量游離化

元件內部氣體以導通接地，這就使 GDT 元件

的反應時間較慢而維持在微秒(μs)範圍，而不

幸的是突波進襲被抑制後的殘餘能量大小與

GDT 元件導通速度成反比，亦即 GDT 愈快導

通洩放能量，電路後端至負載電子元件的殘餘

能量愈小，這對許多在奈秒(ns)級所產生的人

為蓄意電磁干擾 (IEMI)或核爆式電磁脈衝

(NEMP)[16]等突波類型的進襲，GDT 元件是

無法提供系統元件足夠的保護。 
針對前述突波保護元件反應時間過慢的

問題，最常見的壓敏電阻(Voltage Dependent 
Resistor, VDR)中的金屬氧化物變阻器(Metal 
Oxide Varistor, MOV)可能是一個不錯的解決

方案。MOV元件可以在奈秒(ns)範圍內對快速

突波進行瞬間反應並導通接地洩放能量，以達

保護負載電子元件之目的。然而，在相同元件

體積下，MOV元件對於過電流/過電壓突波能

量的承載力並不如GDT元件，使MOV元件在

幾次重覆的突波襲擊下容易衰減退化甚至燒

毀[17]。由於多數MOV元件是由氧化鋅(ZnO)
燒結製成[18-20]，受到氧化鋅(MOV)元件製程

的啟發，研提在氣體放電管(GDT)表面鍍氧化
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鋅薄膜之嶄新突波保護元件，預期此型元件對

突波進襲下，除具有快速反應能力外，尚兼具

對突波電流承載能力大的優勢，以提升欲保護

之系統元件之可靠度。 

二、 理論分析 

氣體放電管(GDT)是藉由突波能量洩放

接地，使達到後端系統的殘餘突波能量銳減，

以達到保護後端系統元件之目的。根據氣體

放電的理論[21]，當元件內部氣體間隙上的

電壓達到一定值後，流經間隙的電流急速增

加，氣體間隙的絕緣能力降低，此種由元件

絕緣狀態變為導體狀態稱為崩潰現象，並且

於內部氣體產生電弧放電的氣體游離放電機

制。電弧放電時，放電管可分為陰極區、正

柱區與陽極區，如圖 1 電弧放電示意圖所

示。 

 
圖 1. 電弧放電示意圖 

陰極區主要由熱電子發射與場致發射來產生

電子流，而在圖內陰極斑點處之電流密度可

達 5×106 A/m2 ~ 1×108 A/m2。依據電子流連

續方程式及帕松方程式[22-23]，有： 

 

上式中                 ；如果座標原點定

在陰極(即電位V=0)，陰極鞘層的厚度為dc，

陰極電位壓降 Vc。故 

 

三、 實驗設計 

鍍氧化鋅之氣體放電管(GDT)元件所採

用的是君耀電子公司生產型號為2RM090L-5
的GDT元件，其最大脈衝導通電壓(Maximum 
Impulse Spark-Over Voltage)為600 V/μm、脈衝

放電承載電流為10 kA[24]，並委請新長田電

子有限公司代為製作，將氧化鋅薄膜濺鍍於

GDT元件表面。氧化鋅薄膜厚度約300 nm。

市面上一般的GDT元件如圖2(a)，而本研究所

研提之鍍氧化鋅氣體放電管元件如圖1(b)所
示，並將此GDT元件置於電磁脈衝突波承載

器(EMP Container)內進行襲擊模擬測試。 

圖 2. (a)一般 GDT 元件 (b)鍍氧化鋅的 GDT
元件縱剖面結構示意圖 (c)GDT 元件承

載 測 試 之 電 磁 脈 衝 承 載 器 (EMP 
Container)  

在實驗測試電路中的測試元件並聯於

50Ω負載電阻，代表測試元件並聯於一般通電

系統之等效負載，以 PCI 突波產生器模擬電 

123 

http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%E6%96%B0%E9%95%B7%E7%94%B0%E9%9B%BB%E5%AD%90%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.snge.com.tw%2F&ei=Nd4dVdWEFIPY8gWR2YGABQ&usg=AFQjCNGeo_NxqrBhMj7BQWWYBnDoFgaHWA&bvm=bv.89947451,d.dGc
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%E6%96%B0%E9%95%B7%E7%94%B0%E9%9B%BB%E5%AD%90%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.snge.com.tw%2F&ei=Nd4dVdWEFIPY8gWR2YGABQ&usg=AFQjCNGeo_NxqrBhMj7BQWWYBnDoFgaHWA&bvm=bv.89947451,d.dGc


航空技術學院學報  第十五卷  第一期（民國一○五年） 

 

磁脈衝注入之量測電路示意圖如圖 3 所示。我

們所使用的電磁脈衝模擬器，為瑞士 Montena
科技公司所生產型號為 EMP10K-5/500-Jy 的

10kV 短脈衝(Pulse Current Injection, PCI)產生

器，來模擬電磁脈衝注入具有 GDT 突波保護

元件的測試電路。此型短脈衝產生器相關最大

突波輸出規格依開路電壓(Voc)、短路電流(Isc)、
上升時間(Rise Time)與半高寬(Full Width at 
Half Maximum, FWHM)等分別為 1.2 kV、166 
A、18 ns 與 545 ns[25]，符合美軍標準

MIL-STD188-125-1/2 其 中 短 脈 衝 (Pulse 
Current Injection, PCI)相關規範[26]。同時，注

入之突波襲擊電流及其經過 GDT 突波保護器

抑制後所剩餘的殘餘電流皆由 Tektronix 公司

的 DPO4014B 型數位示波器加以量測分析。 

 

圖 3. PCI 模擬 EMP 突波注入量測電路示意圖 
 

四、 結果與討論 

如圖4所示，一般GDT元件脈衝導通規格

為1000 V/μs，即表示其反應約在10-6 秒左右，

然人為蓄意的電磁干擾(IEMI)突波進襲的上

升時間(Rise Time)若快於GDT元件反應時間，

在電路中縱使有GDT元件的保護，其結果不

是GDT元件來不及反應就是因反應慢而使突

波殘餘能量過高，致使被保護之系統元件受損。

本研究之PCI脈衝上升時間為18 ns(10-9 s)，符

合MIL-STD188-125-1/2規範中脈衝上升時間

小於2×10-8秒的標準，因此，所研提的鍍氧化

鋅GDT元件為的就是希望能提早觸發GDT元
件導通，使其能因應如IEMI類型的突波進襲，

提高突波保護器本身之效能。 

 

 
 
圖 4. GDT 元件導通電流示意圖 （Ｉ：最大

電流； τＲ：上升時間為 10%-90%最大

電流間的時間，定義 8 μs； FWHM：

半高寬為 50%最大電流間的時間，定

義 20 μs） 
 

如圖5量測結果所示，當我們調整10 kV
的短脈衝產生器(PCI)由0 V至1500 V的突波

電壓值，其PCI之輸出電流亦由0 A至30 A呈線

性遞增的方式注入測試電路中。在一般無鍍氧

化鋅GDT元件的突波保護測試實驗中，我們

可以發現一般GDT元件對PCI突波還是有部

分抑制的能力。當PCI突波之電壓值小於800 
V時，因注入突波電流速度過快及電流過小，

使GDT元件無法反應作用，導致PCI產生器注

入的突波電流等於殘餘電流，即表示全部進入

電路後端負載電阻，並以PCI注入為700V為例，

其殘餘電流為5.88A。然而當PCI之突波電壓

值大於800 V時，測試電路中到達負載電阻的

殘餘電流即迅速的下降並保持在7.5 A左右。

這表示這顆GDT元件的突波啟動電壓約800 
V，而當輸入之PCI突波電壓值需高於800 V時，
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突波電流才能被GDT元件啟動導通接地，並

降低到達負載電阻（模擬系統元件）的殘餘電

流。 

 

圖 5. 無鍍氧化鋅 GDT 元件之 PCI 突波電與

殘餘電流的 I-V 量測特性圖 

本研究之鍍氧化鋅 GDT 元件的 PCI 突波

測試結果如圖 6 所示。由量測結果可看出當

PCI注入為 700V 為例，其殘餘電流為 4.77A，

且 PCI 注入突波之電壓值高於 700 V 時，在

GDT 元件表面具可變電阻特性的氧化鋅薄膜

即開始導通部份突波進襲的電流，使殘餘電流

開始被抑制而稍降。而當 PCI 突波之電壓值

持續提升至 1000 V 時，突波進襲能量已大到

足以啟動 GDT 元件以導通洩放較大的突波電

流，使得殘餘電流因此而降低。所以在本研究

中，即使 GDT 元件在快速突波進襲下並於未

被啟動前，氧化鋅薄膜即可開始提供 PCI 突

波電流一洩放接地的路徑並提早抑制殘餘電

流。氧化鋅薄膜抑制殘餘電流雖然看起來很小，

實際上的抑制效果卻是在 PCI 之突波電壓值

為 800 V 與 50Ω負載電阻的條件下高達 1 A
或 50 V，這相當有助於保護系統中關鍵元件

並提升其可靠度。 

 

圖 6. 鍍氧化鋅 GDT 元件之 PCI 突波電壓與

殘餘電流的 I-V 量測特性圖 

依前述相關鍍 ZnO 薄膜的 GDT 元件之

PCI 注入與殘餘電流實驗可知，氧化鋅薄膜確

有促使 GDT 元件提早反應及抑制快速突波進

襲之能力。 

 

圖 7. MOV 與無鍍氧化鋅 GDT 元件焊接後之

PCI 殘餘電流特性圖 

此外，為了解現行市場現有 MOV 元件對

GDT 元件突波抑制之影響，我們另將目前市

場上之 MOV 元件與本實驗中相同 GDT 元件

相並聯焊接後，以相同 PCI 注入測試驗證之，

可得其殘餘電流如圖 7 所示。由圖 7 結果我們

可知，隨著 PCI 電壓注入的遞增，GDT 元件
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直至 PCI=700 V 時始導通抑制殘餘電流，並

直至 PCI=2400 V 時，GDT 元件將 PCI 電流抑

制剩 0.2 A。同時，從 PCI 殘餘電流測試結果

中我們發現，當 PCI=100 V 注入時，由圖中

黑色曲線即可看出元件就已有突波抑制效果，

且具有 MOV 之箝位電流(Clamp Current)特徵，

其最大值約固定於 1 A 處，這種現象在 PCI
持續遞增注入達 700 V 之前皆相同，可證明此

型 MOV 並聯 GDT 的整合型元件在 PCI 注入

達 700 V 之前，皆由 MOV 元件進行突波抑制

功能。隨著 PCI 注入提升至 2400 V 時，我們

可由圖中曲線可看出其元件殘餘電流不再具

有箝位電流之特徵，而是逐漸將 PCI 電流抑

制剩 0.2 A。由此顯示此時 PCI 注入電流不但

有效啟動了整合型元件中的 GDT 元件之突波

抑制功能，更加速了元件對突波的反應速度，

這樣的結果亦符合日本學者 Hitoshi Kijima 於

2012 年的報告[27]。 
 

五、 結論 

本研究主要利用藉由壓敏電阻(Voltage 
Dependent Resistor, VDR)材料與金屬氧化物

變阻器(Metal Oxide Varistor, MOV)結合突波

防護元件-氣體放電管(GDT)之組合運用，以

改良元件之突波防護特性並同時兼俱對進襲

突波之快速反應及大電流承載量能力，有效改

善對於關鍵零組件的突波保護能力。 
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