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Поскольку в настоящее время наиболее принятыми теориями электри
ческого пробоя твердых диэлектриков являются теории ударной иониза
ции электронами, постольку можно предполагать, что некоторые законо
мерности, уже установленные для газов, применимы и для твердых диэ
лектриков. Поэтому естественно возник вопрос о статистическом запаздыва
нии электрического пробоя. Если бы экспериментаторам удалось доказать 
существование статистического запаздывания пробоя в твердых диэлектри
ках, то это было бы одним из решающих доказательств правильности теории 
ударной ионизации. Как известно, многими экспериментаторами было 
установлено, что если и существует статистическое запаздывание, то оно 
во всяком случае имеет порядок не более 10~8сек. Так как т о т ’же поря
док величины может иметь время, необходимое для разрушения диэлек
трика, то вопрос о статистическом запаздывании экспериментально до сих 
пор остается открытым.

Были сделаны попытки теоретически оценить время, необходимое для 
развития лавины. Уайтхед [1] подсчитал это время, исходя из критерия 
пробоя, предложенного Фрелихом, как время, необходимое для приобре
тения электроном скорости, достаточной для ионизации.

В результате расчета получилась величина порядка ЗО“ 10 сек.
Чуенков [2] на основании предложенного им критерия пробоя также 

определил время ускорения электрона до энергии ионизации. Оно оказа
лось равным 10“ 13 сек .

Для кристаллов с нарушенной структурой и аморфных тел Фрелих [3] 
предположил передачу энергии поля электронами проводимости не непосред
ственно решетке, а путем возбуждения электронов, находящихся на де
фектных уровнях. При таком механизме обмена энергией можно было бы 
ожидать задержки в приобретении электроном достаточной энергии. О д
нако соответствующий расчет, произведенный Симпсоном [1], показал, что 
время, необходимое для пробоя, лежит между IO-10 — Ю~12 сек. Таким 
образом, все приведенные расчеты показывают, что время образования ла
вины значительно меньше 10~8 сек времени, при котором эксперимента
торы обнаружили упрочнение.

В 1949 году Зейтц [4], придерживаясь в основном взглядов Хиппеля, 
указал, на возможность отклонения поведения электрона от среднего. Рас
суждения Зейтца сводятся к следующему. Электрон проводимости в элек
трическом поле имеет некоторую вероятность пройти без столкновений 
расстояние, необходимое для приобретения энергии ионизации. Эта ве
роятность определяет промежуток времени, за который электрон может 
один раз ускориться до энергии ионизации. Эта же вероятность, с другой 
стороны, определяет путь, пройдя который, электрон испытывает одно 
столкновение, сопровождающееся актом ионизации. Таким образом, можно 
ввести понятие длины „свободного пробега“ электрона л, которая зави
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сит от величины приложенного поля. Согласно Зейтцу, эта длина свобод* 
ного пробега определяется формулой:

е Z v
где Eh — пробивное поле, подсчитанное по критерию Хиппеля;

E — приложенное поле;
s7 — энергия, передаваемая электроном решетке за одно столкновение; 
а — коэффициент, который по подсчетам Зейтца равен 3,8 для непо-

Приведенная величина X для поля, равного 0,6 Ею находится в ра
зумных пределах для образцов, обычно применяемых при пробое, а по
этому можно ожидать, что величина действительной пробивной напряжен
ности будет ниже, чем критическая напряженность по Хиппелю.

Так как лавина, разрушающая диэлектрик, образуется в результате 
ряда последовательных ионизаций, то можно думать, что пробивная проч
ность, равная 0,6 E4, соответствует толщине образца порядка 10~4— 10“Зсм 
и увеличивается с уменьшением толщины. То есть в этом интервале толщин 
должна наблюдаться зависимость пробивной прочности от толщины. С уве
личением толщины зависимость становится менее заметной.

Применяя к твердому диэлектрику расчет вероятности образования 
лавины с числом электронов п, можно определить среднее статистическое 
время запаздывания пробоя [8]. Оно определяется по формуле:

где V0 — число электронов, образующихся в диэлектрике в сек ;
— число электронов в лавине, необходимое для разрушения ма

териала;
Ti ~ ~  наиболее вероятное число электронов в лавине, соответствующее 

определенной длине свободного пробега л и толщине образца d . 
Это число электронов определяется по формуле:

Из приведенной формулы следует, что среднее статистическое время за
паздывания сильно зависит от толщины образцов, если п меньше /гс

мость от времени пробивной прочности диэлектриков должна быть более 
резко выражена и легче наблюдается для тонких образцов.

В 1950—1953 гг. был опубликован ряд работ японских исследова
телей по электрическому пробою твердых диэлектриков [5, 6, 7], Были 
сняты зависимости пробивной прочности слюды и KCl от времени прило
жения напряжения и от толщины.-Толщина образцов слюды имела поря
док 10“ 4 см. a KCl — IO"3 см. Для слюды была получена зависимость вре
мени запаздывания пробоя от величины пробивного напряжения, изобра
женная на рис. 1, и зависимость пробивного напряжения от толщ ин ы - 
рис. 2. Как видно из кривой на рис. Î, зависимость пробивного напряже

лярных кристаллов и близок к этой величине для полярных. 
Для KBr Eu =  0,85'IO6 в/см и е ' = ?  — 0,021 эв. При этом X изме
няется от IO^6 см при E  =  Eh до I O '5 при Zr =  0,6 Ew.

е х р і — — j отличается от единицы. Для толстых образцов экспонен

циальный член стремится к единице и т = --------. Таким образом, зависи
мо
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ния от времени начинается уже при 10~4 сек, что явно указывает на на-* 
личие статистического запаздывания пробоя. Кривая рис. 2 показывает- - 
сильную зависимость от толщины. Для монокристаллов KCl зависимости 
от толщины и от времени теми же авторами не было получено.

На основании полученных результатов авторы работы делают вывод* 
что механизм пробоя, предложенный Зейтцем („однолавинный пробой“), 
имеет место в слюде и отсутствует в кристаллах KCl и стекле. Последнее 
обстоятельство объясняется наличием взаимодействия между электронами 
лавины, при большой плотности последней, и торможением дальнейшего 
развития лавины. Это влечет за собой необходимость повышения напря
жения для пробоя, что ослабляет значение флюктуаций. Взаимодействие 
между электронами лавины должно сказываться на поведении электрона 
в том случае, если энергия этого 
взаимодействия сравнима с энергией 
взаимодействия электрона с решеткой.
Так как у слюды последняя больше, 
чем у KCl, то взаимодействие между
электронами
значения.

не имеет решающего

Z * s  
То'Лщи »ff ß i

Рис. 1. Зависимость пробивной прочности 
слюды—биотит от времени приложения на

пряжения (Кавамура, Окура и. Кикуши).

Рис. 2. Зависимость пробивной проч
ности слюды—биотита от толщины диэ

лектрика (Риу и Кавамура).

Правильность такого объяснения должна, конечно, быть подтверждена 
дальнейшими экспериментами. Здесь следует только отметить, что отсут
ствие зависимости от толщины и от времени для KCl еще не исключает 
возможности в нем механизма пробоя по Зейтцу. Во первых, для KCl и 
стекла измерения производились на образцах, толщина которых на поря
док больше, чем для слюды, во вторых, у нас пока отсутствуют данные 
о величине IZ0—числе электронов, образующихся в единицу времени в про
межутке. Поэтому экспериментальные условия для KCl могли оказаться 
неблагоприятными для выявления зависимости.

Так как полученные экспериментальные данные представляют значи
тельный интерес с точки зрения теории электрического пробоя, нами также 
были проведены измерения пробивной прочности слюды-мусковит и стекла 
в зависимости от толщины и времени действия напряжения. Измерения 
были произведены на образцах толщиной от 2 до 10 мкн.  Так как при 
измерении пробивной прочности очень легко может возникнуть ошибка 
за счет неоднородности поля, то большое внимание нами было обращено 
на выбор соответствующей формы электродов и среды, в которую погру
жался образец. В окончательных измерениях для анода применялась си
стема электродов, изображенная на рис. 3. На пластинку слюды наносн-
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лись испарением в вакууме серебряные электроды в виде дисков, диаметр 
меньшего диска равнялся 1,5 мм . Образцы помещались между системой 
электродов шар-плоскость и заливались смесью глицерина и спирта. Среда 
с большой проводимостью в значительной степени сглаживала влияние 
краевого эффекта. Большие полученные значения электрической прочности, 
а также то обстоятельство, что пробой в 50% случаев происходил в центре
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Рис. 3. I — образец, 2 — верхний эл е кт
род, 3 — серебро, 4 — нижний электрод.

Рис. 4. по К авам ур у .

меньшего диска, свидетельствует о том, что выбранная система электро» 
дов не внесла существенных искажений поля.

Пробой стекла произво- 
.. дился на плоских пленках,

помещенных между электро
дами шар-плоскость в смеси 
глицерина и спирта. Зависи
мость пробивной прочности 
от времени действия напряже
ния была снята в пределах 
изменения времени от 5 ’ IO-8 
до 5* IO-6 сек для образцов 
толщиной 4-ѵ5*10~4 см . На 
образцы подавались импульсы 
экспоненциальной формы, ам
плитуды, несколько большей 
пробивного напряжения об
разца, так что пробой проис
ходил всегда на фронте. Про
бивное напряжение измерялось 
непосредственно по осцилло
грамме. Толщина образцов 
измерялась емкостным микро
метром с точностью для наи
более тонких образцов—5%.

Полученные результаты 
представлены на рис. 4 в виде 
кривой, из котброй видно,что 
зависимости пробивной проч
ности от времени не наблю

далось. Кроме того, полученные нами значения пробивной прочности для 
слюды-мусковит на импульсах 5 Х Ю ”6 сек превышают значения пробив
ной прочности, полученные японскими исследователями. Поэтому трудно 
предположить наличие ошибки в наших измерениях.

Рис. 5. Указанная толщина образцов соответ- 
:тв уе т  среднему значению толщ ины в интервале 

 данные Кавам ура .1 м к н
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Что касается зависимости от толщины, то здесь результаты, получен
ные нами и в Японии, по существу совпадают. Зависимость от толщины 
нами снималась на импульсах 5 Х Ю -6 сек и представлена на рис. 5.

На развитие электрического пробоя в твердых диэлектриках, очевидно, 
оказывают сильное влияние такие факторы, как холодная эмиссия с катода 
и образование объемных зарядов. Эти факторы и степень их влияния на 
пробой совершенно не изучены. В то же время образование объемных 
зарядов, особенно в тонких слоях, где напряжения, прикладываемые к об
разцу, невелики, может служить причиной изменения пробивной прочности 
со временем. Возможно, что это и есть причина расхождения эксперимен
тальных данных в данном случае, так как идентичные условия опыта для 
холодной эмиссии трудно воспроизводимы.

В заключение следует сказать, что существование статистического 
запаздывания при прсбое слюды нельзя признать экспериментально дока
занным фактом.

В дальнейших исследованиях по этому вопросу следует принять во 
внимание влияние таких факторов, как катодная эмиссия и образование 
объемных зарядов, тем более, что изучение этих явлений для эксперимен
таторов имеет самостоятельный интерес.
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