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В Томском политехническом институте длительное время изучается 
механизм развития разряда в твердых диэлектриках. На основании 
проведенных исследований разработаны две схемы развития разряда 
в «толстом» и «тонком» слое [1].

Число электронов в лавине
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где d  — толщина диэлектрика,
К  — длина пробега между ионизационным столкновением.
При достаточно большом d количество объемного заряда у анода 

от одной лавины достаточно для зарождения стримера, приводящего 
к пробою. Пробой осуществляется одной лавиной электронов, такой 
механизм получил название лавинностримерного.

ß  «тонком» слое количество объемного заряда у анода после при
хода одной лавины может не достигнуть критической величины, необхо
димой для развития стримера.

В этом случае пробой происходит лишь после прихода в малую 
область на аноде нескольких электронных лавин, создающих положи
тельный объемный заряд у анода, приводящий к образованию стримера. 
Такой механизм разряда получил название многолавинностримерного. 
Д ля  его развития требуется определенное время — время накопления 
объемного заряда, которое определяет время запаздывания пробоя, 
и в тонком слое диэлектрика оно может быть значительным.

На основании исследования времени развития разряда в щ елоч
но-галоидных соединениях [1] построена зависимость времени разряда 
в кристаллах от толщины (рис. 1). Скачкообразное изменение времени 
разряда при толщине d Kp^ 1 0 “ 3 см является результатом смены ме
ханизма разряда. Большая величина времени разряда при толщине 
10_3—10~4 см свидетельствует о многолавинном механизме разряда, 
что подтверждается также снижением пробивного напряжения с уве
личением интенсивности облучения катода [2]. Исследованиями вре
мени запаздывания разряда Z3an. в тонких слоях ионных кристаллов [3] 
d ~ 1 0 -3 см получено Z3an. порядка нескольких микросекунд и полу-
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чено уменьшение времени запаздывания разряда с увеличением пере
напряжения ß (рис. 2), где

p и
Ur

UCT — статическое напряжение пробоя, соответствующее вероятности 
пробоя 6 = 9 0 % .

При однолавинном механизме развития разряда при d =  d Kp не бы
ло непосредственно измерено время развития разряда, оно предполага
лось равным 1 0 ~ 8 сек (рис. 1). Нами была сделана попытка измерения 
времени развития разряда при однолавинном и мкоголавинном меха-

Р и с. 1. З ав и си м о сти  врем ени  р а з р я 
д а  в к р и с та л л а х  N aC l, K Cl и K B r 

от толщ и ны .

Рис. 2. З ав и си м о сть  врем ени  
за п а зд ы в а н и я  р а з р я д а  ^ 3an от 
п ер ен ап р я ж ен и я  ß: 1 —  K B r5
d =  7 мк; 2 —  K B r, ^ = I O  мк;

3 —  N aC l, d — 6,15 мк;
4 — N aC l, d  =  11,5 мк.

низмах развития разряда при толщине, близкой к критической, с целью 
подтверждения разрыва во времени на несколько порядков, обусловлен
ного сменой механизма разряда.

Методика исследований

Образцы каменной соли толщиной d  =  d кр =  30 мк с жидкостными 
электродами, изготовленные по методике [4], исследовались на прямо
угольных импульсах напряжения с длительностью фронта порядка 
5-10 7 сек, полученных с помощью одноступенчатого генератора 
импульсов.

Время пробоя измерялось от начала импульса до момента пробоя 
по осциллограммам, полученным на высоковольтном электронном ос
циллографе при перенапряжении на образце, равном 5%.

Величина перенапряжения определялась как

P = U U i O O r  0/0)

U1

где U1 ахмплитуда импульса, еще не вызывающего пробой образца;
U2 амплитуда импульса, при котором произошел пробой.
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Амплитуда напряжения определялась зарядным напряжением 
Т И Н  (a). Pla каждый образец подавалось не более 2—3 импульсов 
с последовательно возрастающей амплитудой.

Исследованиями [5] показано, что подача предварительных импуль
сов напряжения амплитудой ниже пробивной при жидкостных электро
дах не влияет на электрическую прочность твердых диэлектриков. 
Из пробитой партии образцов в количестве # =  54 учитывались образ
цы, в которых пробой осуществлялся на плоской части. Д ля измерения 
рремени разряда при многолавинном механизме использовался высоко
вольтный электронный осциллограф с длительностью временной раз
вертки 25 мксек.

Значения Z3ап для партии в # = 5 4  образца статистически обраба
тывались (рис. 3). В результате исследования для многолавинностри- 
мерного механизма пробоя для NaCl при d=cO  мк и ß=5%  получено 
Z 3ап =  3,4 мксек.

При исследовании Z3an из в с е й . партии образцов в количестве 
п  =  54, #і =  14 образцов пробивались на фронте импульса с малым 
временем запаздывания разряда Z3an^  5 -IO-7 сек.

Ри с. 3. С тати сти ч еск ая  о б р аб о тк а  врем ени  за п а зд ы в а н и я .

Малое время запаздывания свидетельствует об однолавинном ме
ханизме разряда, так как за время, меньшее 10~6 сек, многолавинный 
механизм не успеет развиться, и пробой осуществляется при большей 
напряженности поля за счет образования одной мощной лавины.

Д ля определения времени пробоя при однолавинном механизме мы 
изменили параметры импульса — укоротили фронт до 5-10~9 сек.

Схема установки, выполненная по типу, разработанному в Томском 
политехническом институте [6], показана на рис. 4.

В качестве формирующего элемента импульсов был использован 
коаксиальный кабель типа РК-3. Коммутирующий разрядник помещен 
в камеру с азотом под давлением 8 ат. Данный генератор позволял по
лучать одиночные импульсы с длительностью фронта порядка 5-10 ~ 9 сек 
и амплитудой, соответствующей половине зарядного напряжения.

Время пробоя определялось как разность между моментом пробоя 
образца по осциллограмме пробоя и моментом прихода импульса на 
короткозамкнутую нагрузку, фиксирующееся на осциллографе. Так как 
образец и делитель, подключаемый к ПЯ осциллографа, отстоят друг 
от друга, необходим учет этого фактора. Исследования показали, что

131



из партии исследованных образцов в количестве п =  59 часть Яі =  31 
пробивалась на фронте, остальные п2— за экраном осциллографа. 
В этих образцах осуществлялся, по всей вероятности, многолавинно- 
стримерный механизм разряда с большим временем запаздывания.

tP %

бо soß70

По нашим исследованиям, время развития разряда при однолавин
ном механизме разряда составляло не больше длины фронта импульса, 
т. е. меньшее 5-10 ~ 9 сек. Д ля  проверки была пробита партия образцов

с большей разверткой регистрируемого 
импульса, равной 0,3 мксек. Получено 
такое же разделение во времени разви
тия разряда.

Одна часть образцов пробивалась 
на фронте п и другая п2— за экраном
осциллографа, времени запаздывания 
пробоя в пределах длительности р аз 
вертки 0,3 мксек не наблюдалось. Тогда 
перешли к исследованиям с разверткой 
осциллографа 0,1 мксек с целью оценить 
время развития разряда при однолавин-

Р и с. 5. З а в и с и м о с т ь  в ер о ятн о сти  ном механизме, которое оказалось мень-
п р о б о я  <р% с бол ьш и м  врем ен ем  ніе 5*10 “ 9 сек и измерениям t зап при
з а п а з д ы в а н и я  от  п е р е н а п р я ж е - многолавишшм механизме разряда с 

ния P '0* разверткой 25 мксек, которое оценено
как 3,4.10 ~ 6 сек.

Д алее проведены исследования для нескольких партий образцов 
при перенапряжениях ß =  5; 10; 20; 50% и оценивалась вероятность 
осуществления пробоя с большим временем запаздывания (многолавин- 
ностримерный механизм).

С увеличением ß количество образцов, пробивающихся на фронте, 
возрастает, и при ß = 5 0 %  все образцы из исследуемой партии проби
ваются на фронте импульса с временем запаздывания меньше дли
тельности фронта импульса 5* IO-9 сек. Рис. 5 иллюстрирует характер

изменения f = / ( ß ) ,  где © = — 100%, ß—перенапряжение в % .
п 2

Наши исследования экспериментально подтверждают различие во 
временах развития разряда при d æ d Kÿl при одном и том же пере
напряжении на образце.
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В случае осуществления однолавинного механизма t зап меньше 
5-10 ~ 9 сек, в то время как при многолавинном механизме время разви
тия разряда оценено как 3,4 мксек. Скачкообразное изменение времени 
развития разряда на несколько порядков подтверждает смену механизм 
ма разряда в твердых диэлектриках.
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