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Высказана гипотеза, ч ю  подвижность электронов в диэлектрике перед 
пробоем уменьшается. Из условия минимума функции, описывающей зави­
симость подвижности от напряженности поля, получены формулы для 
вычисления электрической прочности кристаллов. Электрическая прочность 
выражена через характеристики решетки и энергию электрона. Вычислен­
ные значения величины электрической прочности для кристаллов щелочно­
галоидных солей близко подходят к измеренным.

Введение
В диэлектрике при высокой напряженности поля происходят сложные 

физические процессы, заканчивающиеся его пробоем. Разрушение твердой 
структуры диэлектрика наступает, вероятно, потому, что электроны, уча­
ствующие в. переносе тока, часть своей энергии, получаемой от внешнего 
поля, передают решетке. Когда энергия, передаваемая от электронного 
потока узлам решетки, становится сравнимой с энергией решетки, то на­
ступает разрушение связей между узлами—пробой диэлектрика.

Процесс пробоя характеризуется усиленной передачей энергии от элек­
тронов решетке и должен сопровождаться уменьшением их скорости. Так 
как уменьшение скорости движения электронов наступает при возрастаю­
щем электрическом поле, то, следовательно, уменьшается их подвиж­
ность [11-

Таким образом, перед пробоем должно иметь место уменьшение под­
вижности электронов в диэлектрике. Подвижность электронов в твердых 
диэлектриках должна зависеть от напряженности поля. Это имеет место 
в газах. Величина пробивной напряженности электрического поля может 
быть найдена из условия минимума функции, определяющей зависимость 
подвижности электронов от напряженности поля.

Давыдов [2] показал, что в полупроводниках подвижность электронов 
уменьшается обратно пропорционально корню квадратному из напряжен­
ности поля. По измерениям Пружининой-Грановской [3] следует, что в 
слюде, в интервале напряженностей поля IO5— IOti в;см, подвижность элек­
тронов уменьшается обратно пропорционально напряженности поля.

Недавно [4] были описаны опыты, показавшие, что подвижность элек­
тронов в германии при высоких полях уменьшается обратно пропорцио­
нально напряженности поля. Приведем некоторые простые расчеты, пока­
зывающие, что подвижность заряженных частиц в решетке может зави­
сеть от напряженности поля. Уменьшение подвижности и носителей тока 
по условию и ^ Е ~ 1 приведет к току насыщения, так как і =  иепЕ. 
Такоё явление наблюдалось Хиппелем [5] при фотопроводимости в окра­
шенных кристаллах КС]. Как видно на фиг. 1, в этих кристаллах при на-
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Жяженности поля порядка 600 кв;см и выше наблюдался ток насыщения, 
робой этих кристаллов происходит при напряженности поля~1000  кв/см.  
Средний свободный пробег 8 электрона в кристалле зависит от состава 

кристалла, температуры, концентрации ловушек и напряженности поля Е. 
Измерения величины среднего свободного пробега электрона в кристаллах 
щелочно-галоидных солей и алмазе производились при различных темпе­

ратурах и напряженностях поля порядка 
нескольких тысяч в см.

В этой области измерений установ­
лено для многих ионных кристаллов 
линейное увеличение среднего свобод­
ного пробега электронов с возрастанием 
поля: о =г сЕ. По данным Хехта, опре­
делявшим величину 8 по методу свето­
вого зонда, для кристаллов AgCl при 
поле 104—312 в !см величина ¢ =  2,5.10-5, 
при поле 5. IO3 в! см и температуре 
Z =  196°С c =  2f2 . IO3.

По Лефельду для AgCI при Z =  IJO0C 
и поле, изменявшимся от 20 до 300 в;см, 
величина с =  0,04. Д ля  TlBr при — 70°С 
и поле 20—300 в[см получено с =  0,022. 
В поле 5 .10:і в,см, температуре—196°С 
для ТІВг—с =  1,24. IO-3. Сопоставлять 
полученные величины для коэффициента 
пропорциональности с, полученные при 
разных температурах, и для кристаллов 
с разной концентрацией примесей за­
труднительно. Для кристаллов LiF по 
этим измерениям средний Пробег вто­
ричных электронов при температуре 

300°К в поле, где

Напряженность  
электрического поля  KejcM. 

Фототок в функции напряженности  
п о л я  в кри ст а лла х  KCl при о б лу ­
чении зеленой л и ни и  . ртутной  

лам пы  (X =  5461 А )

Фиг. 1. Ток насыщения в окрашенных  
кристаллах KCl при фотопроводимости

E =  5.10 в/см составит:
3 =  =  0,11 . 5 .  10:і =  5 , 5 .  10- см.

Считая, что при пробое электроны перебрасываются из F  полосы, отстоя­
щей от полосы проводимости в кристаллах LiF на 4,95 еѵ, получим, что- 
в поле E np=  3,1 мвісм электроны должны сместиться на величину

4,95 4,95
3.106еЕ

-  1,65 . IO-6 см.

Такое значительное уменьшение средней длины свободного пробега 
электронов при напряженности поля, равной пробивной, может быть выз­
вано либо уменьшением подвижности электронов вследствие усиления их 
взаимодействия с решеткой, либо возрастанием концентрации ловушек, 
либо одновременным действием обеих причин.

Рассмотрим переход электрона из одного равновесного состояния в 
другое при температуре абсолютного нуля. Два соседних положения 
равновесия для электрона расположены на расстоянии 2 а  друг от друга 
и разделены потенциальным барьером высотой щ.

Вероятность перехода из одного равновесного положения в другое при 
каждом колебании составляет для электрона е- “»/®* или жеѵ<?-ио j wk за одну 
секунду, где ѵ — частота собственных колебаний электрона и Wk — энер­
гия электрона. Если в диэлектрике имеется электрическое поле напряжен­
ности E',  то потенциальный барьер в направлении действия ускоряющего
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п о л я  с н и ж а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я  на в е л и ч и н у  Е'еа, 
г д е  а я в л я е т с я  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  п о л о ж е н и е м  р а в н о в е с и я  и м а к с и м у м о м  
п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а ,  а е —  з а р я д  э л е к т р о н а  и л и  д ы р к и  и

E 1= F f ll, a A =  Hj  

г д е  E'  —  с р е д н я я  р а с ч е т н а я  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  и г0 —  о п т и ч е -

Ф иг. 2. И з м е н е н и е  п ер и о д и ч е ск о г о  р а с п р е д е л е н и я  потен­
циальной  э н ер ги и  дли электрона  в к р и ста л ли ч ес к о й  р е ш е т к е  

при воздействии  постоянного  эл е к т р и ч е с к о г о  поля .

с к а я  ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а .  В е р о я т н о с т ь  п е р е х о д а  э л е к т р о ­
на в н а п р а в л е н и и  у с к о р я ю щ е г о  п о л я  при  о д н о м  к о л е б а н и и  с о с т а в и т

Uti-EVeM
W1

e k
Ч а с т о т а  п е р е х о д о в  э л е к т р о н о в  в с е к у н д у  с о с т а в и т  '

Un —Е’.е.а
W1V1'1 о

г д е  v — ч а с т о т а  к о л е б а н и й  э л е к т р о н а  на  г р е б н е  п о т е ы щ а л ь н о г о  б а р ь е р а .  
В  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и  ч а с т о т а  п е р е х о д о в  д л я  э л е к т р о н о всоставит

' W 1V2= V e  A l  ■ (2)
С у м м а р н о е  ч и с л о  п е р е х о д о в  э л е к т р о н о в  в н а п р а в л е н и и  у с к о р я ю щ е г о  

п о л я  и п р о т и в о п о л о ж н о м  с о с т а в и т

Дѵ- - v Xe

и —Е'еа о
~ е

и +  Е'еа о
w,к

П л о т н о с т ь  т о к а  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :  
, э л е к т р о н о в  в е д и н и ц е  о б ъ е м а .  И м е е м

п . е Л ѵ.о, г д е  п

i  ; - -  n e OV

и -Е'еа и A-Aea \ о ' '

( 3 )

ЧИСЛѲ

И)
П о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в  и о п р е д е л и м  и з  у с л о в и я  і =  пеоАч =  п е и Е ', г д е  

S —  р а с с т о я н и е ,  на  к о т о р о е  с м е щ а е т с я  э л е к т р о н  в д и э л е к т р и к е ,  о т к у д а

и - ЗДѵ

A T Ь'

и —Е'еа о
W 1

и 4-Е'еа о

Y (5)

И с с л е д у е м  и з м е н е н и е  ф у н к ц и и  и в з а в и с и м о с т и  о т  Er п р и  н е к о т о р ы х  ч а ­
с т н ы х  з н а ч е н и я х  w&.



Изменение подвижности электронов в электрическом поле
По нашей просьбе А. М. Гайдамович исследовал уравнение (5) для 

некоторых частных случаев (фиг. 3 и 4). Если w =  const, то функция*.

Фиг. 3. Изменение подвижности электронов в зависимости 
от поля при постоянной энергии электронов.

представляемая уравнением (5), имеет минимум при E  =  0 (фиг. 3 
Минимальное значение подвижности составляет

O M = - U aI .
-Wk

_  Jlr 
. e w

Предполагая, что энергия электронов линейно возрастает с увеличением 
поля, то есть w  =  mE',  получаем:

 'J,, ne  «f _ к„
U =  J Y .  e т і : 'і е  т - о  ~т Л  8  •

E'  \ J E r
где

/  сіе ае
( т м

B  =  S v V е — е

На фиг. 4 схематически изображено изменение функции и  при изме­
нении напряженности поля E'.

Кривая, расположенная в третьем квадранте, показывает уменьшен и 
подвижности с увеличением тормозящего действия электрического . поляе 

Кривая, расположенная в первом квадранте, показывает сложный харак 
тер зависимости подвижности электронов от напряженности электриче­
ского поля. Вначале с увеличением напряженности электрического пол­
подвижность электронов растет. Подвижность достигает наибольшего

значения при напряженности поля, определяемой условием: E J = U .  По-т

л
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с л е д у ю щ е е  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  
п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в .

Р а с с м о т р и м  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (5)  п р и  н е к о т о р ы х  д о п о л н и ­
т е л ь н ы х  у с л о в и я х .

Фиг. 4. Изменение подвижности электронов в зависимости от поля 
при условии линейного возрастания энергии электронов в поле.

1. Д о п у с т и м ,  чт о  э н е р г и я  э л е к т р о н а  р а в н я е т с я  т е п л о в о й  и в н а п р а в ­
л е н и и  д е й с т в и я  п о л я  с о с т а в л я е т  wk =  K T =  c o n s t ;  т о г д а  у р а в н е н и е  (5)  з а ­
п и ш е м  в в и д е

л ShbE ' .  .
U =  A — —  , (6 )

г д е
/ 'о  C l P

А = 2  vte~ kt и /> =  " .
KT

Р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  п р о и з в о д н о й  ф у н к ц и и  и. В  э т о м  с л у ч а е ,  с ч и т а я ,  
ч т о  е~ЬЕ' ~  0 , п о л у ч и м

b __ I \  Aebt- 
\ E' E

В т о р а я  п р о и з в о д н а я

а

г ) - Г -  «

№ 2b . 2 \ 4 U '
9

И з  э т и х  в ы р а ж е н и й  с л е д у е т ,  ч т о  ф у н к ц и я  и п р и  з н а ч е н и и  E t - I b  
и м е е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е .

И з  ( 7 )  о п р е д е л я е м

и  =  - 1-  =  S  . (8)
b еа

П р и  п о л ь з о в а н и и  э т о й  ф о р м у л о й  д л я  в ы ч и с л е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о ­
с т и  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  в д и э л е к т р и к е ,  
к о т о р у ю  мы в ы ч и с л я л и ,  в с л е д с т в и е  п о л я р и з а ц и и  м е н ь ш е  с р е д н е й  р а с ч е т :
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н о н  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  в г р а з .  В в е д я  а т у  п о п р а в к у  д л я  о п р е д е л е н и я  
Э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д и э л е к т р и к а ,  п о л у ч и м  ф о р м у л у

Enp= Z - N +  ( 9 )
еа

г д е  г , ,— д о л я  д и э л е к т р и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  з а  с ч е т  с м е щ е н и я  э л е к т р о ­
н о в .  В  к р и с т а л л а х  т и п а  к а м е н н о й  с о л и  д в и ж е н и е  э л е к т р о н о в  п р о и с х о д и т  
п р е и м у щ е с т в е н н о  п о  н а п р а в л е н и ю  д и а г о н а л и  г р а н и .  В д о л ь  э т о г о  к р и ­
с т а л л о г р а ф и ч е с к о г о  н а п р а в л е н и я ,  п о  к о т о р о м у  р а с п о л а г а ю т с я  п о л о ж и ­
т е л ь н ы е  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы е  и о н ы ,  п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  э л е к т р о н о в  
с о х р а н я е т  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е .  В  э т о м  н а п р а в л е н и и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

д в у м я  с о с е д н и м и  и о д н о и м е н н ы м и  и о н а м и  с о с т а в и т  уЧа, С у к а з а н н ы м и  
п о п р а в к а м и  д л я  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н ы  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  к а м е н н о й  
с о л и  п о л у ч и м  ф о р м у л у

Enp = N llfi (IO)
еау  2

П о  э т о й  ф о р м у л е  для к а м е н н о й  с о л и  п о л у ч а е м

1 , 4 . 1 0 - 10. 3 0 0 . 2 , 2 5 . 3 0 0  , -  1Л(.Enp =  —  -----------------------------------   = 1 , 0 . 1 0 " в см,
4 , 8 .  I O - 1". 2 ,81  . I O “ 8 . 1 ,41

т .  с .  в е л и ч и н у ,  н а х о д я щ у ю с я  в у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о в п а д е н и и  с и з м е ­
р е н н о й  о п ы т н ы м  п у т е м .  В  с и л ь н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  э л е к т р о н ы  м о г у т
н а к о п и т ь  э н е р г и ю  iWk, з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ у ю  и х  с р е д н ю ю  т е п л о в у ю
3  2  КТ. В о о б щ е ,  в с л е д с т в и е  э т о г о  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н о в  
б у д е т  с и л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  р а в н о в е с н о й  м а к с в е л о в с к о й .  Э т о  д о л ж н о  б ы т ь  
у ч т е н о  п р и  б о л е е  т о ч н о м  р а с с м о т р е н и и  з а д а ч и .

2.  И н т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  п р е д л а г а е м у ю  г и п о т е з у  с д р у г и м и ,  в ы с к а ­
з а н н ы м и  р а н е е .  Х и п п е л ь  J5J р а с с м о т р е л  в о п р о с  о  в з а и м о д е й с т в и и  э л е к т р о ­
на с  к о л е б а н и я м и  р е ш е т к и .  Е г о  и н т е р е с о в а л о  н а к о п л е н и е  э л е к т р о н о м  э н е р ­
г ии ,  н е о б х о д и м о й  д л я  п р о и з в о д с т в а  у д а р н о й  и о н и з а ц и и  в р е ш е т к е .  Д л я  
э т о г о  н у ж н о  б ы л о  н а й т и  у с л о в и я ,  к о г д а  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  н а к о п л е ­
н и е  э н е р г и и  э л е к т р о н о м  п р и  д в и ж е н и и  е г о  в э л е к т р и ч е с к о м  п о л е .  С к о ­
р о с т ь  э л е к т р о н а  в у с к о р я ю щ е м  п о л е ,  п р и  к о т о р о й  и м е е т  м е с т о  н а и м е н ь ­
ш а я  п о т е р я  э н е р г и и  э л е к т р о н о м ,  Х и п п е л ь  п о д с ч и т а л  с л е д у ю щ и м ,  о б р а з о м .  
П е р е д а ч а  э н е р г и и  к о л е б а н и я м  р е ш е т к и  н а и б о л е е  в е р о я т н а  т о г д а ,  к о г д а  
э н е р г и я  д в и ж у щ е г о с я  з а р я д а  б л и з к а  к э н е р г и и  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  
и о н о в  р е ш е т к и .  И з в е с т н о ,  ч т о  э н е р г и я  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  и о н о в  
р е ш е т к и  о п р е д е л я е т с я  п о  о с т а т о ч н о м у  и з л у ч е н и ю  и с о с т а в л я е т

K tocm ' ' I —  3 , 1 ( ) - 2.

П р и  т а к о м  з н а ч е н и и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  и х  в з а и м о д е й с т в и е  с к о л е б а ­
н и я м и  р е ш е т к и  б у д е т  н а и б о л ь ш и м .  П о  г и п о т е з е  Х и п п е л я ,  п о к а  э л е к т р о н  
на п у т и  а н а к а п л и в а е т  в э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  э н е р г и ю ,  м е н ь ш у ю  т е р я е м о й  
им на в о з б у ж д е н и е  к о л е б а н и й  р е ш е т к и ,  т о  е с т ь  Ktocm, г д е  ѵост — ч а с т о т а  
о с т а т о ч н о г о  и з л у ч е н и я ,  о н  н е  м о ж е т  б ы т ь  у с к о р е н .  Е с л и  ж е  э л е к т р о н  на  
у ч а с т к е  п у т и ,  р а в н о м  п о с т о я н н о й  р е ш е т к и ,  н а к а п л и в а е т  э н е р г и ю  б о л ь ш е ,  
ч е м  Ktocm, т о  в е л и ч и н а  э н е р г и и ,  п е р е д а в а е м а я  и м  р е ш е т к е ,  р е з к о  у м е н ь ­
ш а е т с я .  В  э т о м  с л у ч а е  у м е н ь ш а е т с я  т а к ж е  в е р о я т н о с т ь  с т о л к н о в е н и й  
э л е к т р о н а  с и о н а м и .

П р и  т а к и х  у с л о в и я х  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  н а к о п л е н и е  э л е к т р о н о м  
э н е р г и и ,  н е о б х о д и м о й  д л я  п р о и з в о д с т в а  в д а л ь н е й ш е м  у д а р н о й  и о н и з а ц и и .
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Энергию порядка 10 еѵ, необходимую для производства ударной иониза­
ции в кристалле каменной соли, электрон в поле E ^ r l O fi в'см  накапливает 
на пути, равном нескольким сотням междуионных расстояний.

Предлагаемое нами объяснение пробоя существенно отличается от 
приведенного. Нам кажется, что наступление пробоя определяется усло­
вием максимального взаимодействия электрона с решеткой при переходе 
его из одного равновесного положения в другое и величиной его энергии.

Неучет  второго члена в уравнении (5) увеличивает величину подвиж­
ности на е~х. Это показывает насколько приближенны наши рассуждения.

Допустим, что Wk ^ f o ocm.
При этом условии уравнение (9) запишется в виде

Е „, =  2 Ѵ + _ .  п і )
еа

В таблице представлены результаты вычислений величины электриче­
ской прочности для кристаллов щелочно-галоидных солей. Величины элек­
трической прочности кристаллов щелочно-галоидных солей, полученные 
путем вычисления по формуле (11) и измеренные, удовлетворительно 
совпадают.

Таблица
Электрическая прочность кристаллов щелочно-галоидных солей

№
п.п.

Н аз­
вание 

. вещ е­
ства

E np млісм
Постоянная  
решетки а0

МП8 CM

Диэл. коэф.
£« =  п-

Энергия 
собствен, 
колебаний эксдери м. 
IO"2 еѵ

h+ocm sr, —t I f I «0
O

экс­
пе­
рта .

вы-
числ.

IIO
(10)

eEnp

1 LiF 3,1 3 ,6 2,01 1,92 3 ,74 2 ,5 0,81
2 NaF 2 ,4 2 ,3 2.31 1,74 3 ,0 6 2 ,25 1,1
3 KF 1.8 1,6 2,67 1,85 2 ,33 2,24 1,18
4 NaCl 1 ,5 1,62 2.81 2,25 2 ,03 3,05 0 ,9 3
5 KCl 1,0 1,18 3 ,14 2 ,13 1,74 ■ 3 ,7 0 ,85
6 RbCl 0 ,7 0 ,98 3 ,27 2 ,19 1 ,45 - *5 0 ,73
7 NaBr 1 ,0 1,55 2 ,98 2,62 1,74 4 ,6 0 ,65
3 KBr 0 ,7 1,1 3 ,29 2,33 1,52 5 .0 0 ,65
9 RbBr 0 ,6 0 ,73 3 ,43 2 ,33 1,07 3 ,85 0 ,95

10 NaJ 0 ,8 1,12 3 ,23 2,51 1,45 4,55 0,71
U KJ 0 ,6 0 ,92 3 ,53 2.69 1,20 5 ,4 0 ,6 5
12 RbJ ' 0 ,5 0 ,68 3 ,66 2,63 0 ,95 5 ,0 0 ,72

На фиг. 5, 6 и 7 представлены зависимости величины электрической 
прочности от энергии остаточного излучения, от постоянной решетки а 
и от доли диэлектрического коэффициента S0 за счет смещения электро­
нов по экспериментальным данным. Как видно, между величиной элект­
рической прочности E np, с одной стороны, и Inocm, а ~ х и е0, с другой, 
имеет место удовлетворительная линейная зависимость. Это находится в 
согласии с результатами наших вычислений, представленных формулой (11).

Интересно отметить, что в своей полуэмпирической теории пробоя 
Хиппель для вычисления величины электрической прочности пользовался 
формулой

£7 г? I n ocm

где С — коэффициент порядка 1,7, то есть двух. В приведенном нами рас­
чете формула, составленная Хиппелем, получена в результате принятой

9
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г и п о т е з ы  п р о б о я .  К о э ф ф и ц и е н т  С,  . о п р е д е л е н н ы й  Х и п п е л е м  э м п и р и ч е с к и ,  
п о л у ч и л  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  д и э л е к т р и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  и л о г и ч н о  
в с т а л  на с в о е  м е с т о .

Enp М в /с м

Зависимость электрической  
прочности Enp от а0- і

Элект рическая прочность и квант энергии 
остаточного излучения

хб/см,
3 6 0 0

320 0  

2 800  

240 0  

200 0

1600

1200

800

400

ZiF

Ni F /

Na :e y
i

i) I

RÔGfc. JO*
r j

ce
t&L

||ІоЗЛ
0 Rg Вг

ЗеѵМО ? 4

Квант энергии остаточного излучения  
в 10“ 2 еѵ (по измерениям)

Фиг. 6. Зависимость величины электрической  
прочности кристаллов щелочно-галоидных солей 
от величины кванта энергии остаточного излу­

чений по экспериментальным данным.

Фиг. 5. Зависимость электрической 
прочности кристаллов щелочно-галоид­
ных солей от величины постоянной 

решетки а по экспериментальным 
данным.

Зависимость между электрической  
прочностью и диэлектрическим коэффи­

циентом для щелочно-галоидных  
кристаллов

3 2 0 0

2 8 0 0

2400

2000

1600

1200

800

400

0 U F

Nat

ffI

\ o NoCi

ь ш
M b '

NaBz

m h
m x

^rtOJ

R63

KJ

1,7 1,9 2,1 2 ,3  2,5  2,7

Оптическая часть дпэ центрического 
коэффициента tQ

Фиг. 7. Зависимость величины электри­
ческой прочности кристаллов щелоч­
но-галоидных солей от величины доли 
диэлектрического коэффициента за счет 
смещения электронов по эксперимен­

тальным данным.
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гд е

3 .  Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  гvk =  f (E), н а п р и м е р ,  Wk =  тЕ,  , т о г д а

U0- аеЕ' ае

и ~  Ё~ле Wk =  ER V  в т = А Е ~ 1 в“ n V ( 1 2 )

ае
Uq . т

п — ---------  и A =  в
т

И с с л е д у е м  ф у н к ц и ю
иГ1 ~  Е е п-Р\  ( 1 3 )

О ч е в и д н о ,  ч т о  м а к с и м у м  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  (1 3 )  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  
м и н и м у м у  ф у н к ц и и  ( 1 2 ).
И м е е м

(и +  = ( Е е п Е)' =  еп Е { 1 - "
E

П о э т о м у  и з  у с л о в и я  + - +  =  0  и м е е м  E =  п,

(и ) " = + е  > 0 .  ( 1 4 )
E-

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф у н к ц и я  и~х п р и  E =  п и м е е т  м и н и м у м ,  а и н т е р е с у ю щ а я  
н а с  ф у н к ц и я  и п р и  E =  п и м е е т  м а к с и м у м .

Э т о т  р е з у л ь т а т  с о в п а д а е т  с  п о л у ч е н н ы м  в ы ш е  п р и  р а с с м о т р е н и и  у р а в ­
н е н и я  ( 5 ) .

4 .  У ч т е м  и з м е н е н и е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  э л е к т р о н а ,  д в и ж у щ е г о с я  в 
р е ш е т к е ,  з а  с ч е т  с т о л к н о в е н и я  с ф о н о н а м и .

Д л я  э л е к т р о н а ,  д в и ж у щ е г о с я  в а т о м н о й  р е ш е т к е  [6 , 7] и и с п ы т ы в а ю ­
щ е г о  с т о л к н о в е н и я  с  к о л е б а н и я м и  р е ш е т к и ,  э н е р г и я  wk в ы р а ж а е т с я  у с л о ­
в и е м :  ♦

еЕа / " K T  еWk=  1 /  Y =  еЕап,  ( 1 о)>
ѵм у  т

г д е  ѵзв —  с к о р о с т ь  з в у к а  в д и э л е к т р и к е ,  
т — м а с с а  э л е к т р о н а .

В с л е д с т в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  н а п р я ж е н н о с т и  
t п о л я  э т о т  с л у ч а й  с в о д и т с я  к п р е д ы д у щ е м у .  ■ -,

П р и в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  в е л и ч и н ы  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д и э л е к т р и к о в  
п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э т а  в е л и ч и н а  м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  т е м п е р а т у р ы .  З а в и с и ­
м о с т ь  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  и з м е н е н и е м  
в е л и ч и н ы  э н е р г и и  э л е к т р о н о в  в с и л ь н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е ,  п о с т о я н н о й  
р е ш е т к и  а и п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а  д л я  э л е к т р о н о в  н 0. Э т и  в е л и ч и н ы  
с л а б о  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н е  с л е д у е т  о ж и д а т ь  з н а ­
ч и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  при  
э л е к т р и ч е с к о м  п р о б о е .

: 5 .  Д о п у с т и м ,  ч т о  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

./Y1- Е'еа
G V Wj

и =  — “ * • 0 6 )

В м о м е н т ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п р о б о ю ,  п о д в и ж н о с т ь ' и м е е т  м и н и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  и и з м е н я е т с я  п о  у с л о в и ю  п  ~  E W  П о э т о м у  м о ж н о  з а п и с а т ь ,  ч т о

Un-CU0Ef

■ Ѵ ~ А Г -  , ■ 0 7 )....................................................  е 4 - - 1 .

Следовательно, п.. е а 0ЕУ=О,  ( tL)

О



•от к v да

Eпр
еа

(1 9 )

Полагая  для каменной соли высоту потенциального барьера, разделяю­
щего два соседние положения равновесия для электронов, равной 1 еѵ,
ПОЛУЧИМ

E t ip

Вычисленная величина E Ilp

=  76.10° в 'см. 

в 40—50 раз превышает максимальное зна­
чение электрической прочности, определяемой из опыта.

Весьма высокое значение величины электрической прочности, получен­
ное в этом случае, вероятно, является следствием чисто электростати­
ч е с к о го  рассмотрения вопроса об освобождении и движении электрона.

6. Для энергии электронов в полупроводниках с ионной решеткой при 
сильных полях  Давыдов и Шмушкевич [6] дают предельное выражение

где тс; энергия (ионизации) освобож­
дения электрона. В таком случае

для средней энергии K1fc =  I 5 Wh

Электрическая прочность и энергия 
А МД . соответствующая максимуму 

F—полосы поглощения E n p -
Wi . з .

«ѣ/см.
52Û0

5еа \ /  2
(20)

2400
■2000

600
1200

S00

t q Z lF

NarJ

к го

T ш

Rece / щT Nal1 О г
SNaJ

Нами было показано, что для кри­
сталлов щелочно-галоидного ряда имеет 
место линейная зависимость между в е ­
личиной электрической прочности и 
энергией освобождения наиболее слабо 
связанных электронов F  полосы [8] 
(фиг. 6). Полученная формула (20) на­
ходится в качественном согласии с 
этими результатами. Для  каменной соли 
Wi=Aw/.-=2,65 еѵ. По формуле (20) ве­
личина электрической прочности полу-

пр 0,29.108 в см

5

чается равной 
=  2,9.10'  в см.

Это значение превосходит в 20 раз 
определенное экспериментально и вычи­
сленное по формуле (19). Возможно это 
получилось потому, что в расчете взято 
высокое среднее значение энергии элект­
ронов, образовавшихся вследствие иони­
зационных процессов. Известно [9], 
что подсчеты электрической прочности, 
произведенные другими авторами на ос­
новании представлений об ионизации, 
также приводили к высокому значению 
электрической прочности.

Таким образом, рассмотрение явле­
ния пробоя приводит к интересным следствиям. Пробой развивается при 
значении энергии электронов порядка энергии собственных колебаний 
решетки.  Следовательно, в пробое участвуют не быстрые электроны, 
имеющие энергию порядка ионизационной, а более медленные, имеющие 
энергию порядка энергии собственных колебаний ионов решетки.

Неучет  взаимодействия электронов с решеткой и электростатическое 
рассмотрение вопроса об ионизации и движении электронов в решетке 
приводят  к весьма высоким значениям электрической прочности. Учет

л Wf еѵ/моленулц
■Фиг. !В. Зависимость величины электри­
ческой прочности кристаллов щелочно-  
галоидных солей от величины энергии  

связи электронов в F  полосе.
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взаимодействия электронов с колебаниями решетки при пробое приводит 
к значению электрической прочности, удовлетворительно совпадающему 
с определяемым экспериментально.

7. Подсчитаем среднее увеличение энергии электрона, движущегося в 
зоне проводимости ионного кристалла [10]. Приращение энергии электро­
на за секунду составит Aw =  еЕѵ, где ѵ — групповая скорость. Вероят­
ность столкновения и отклонения электрона за единицу времени можно 
записать в виде 1 -r(w). Функция j w ) ,  представляющая время движения 
электрона до отклонения или столкновения, может быть названа време­
нем свободного движения электрона.

Подвижность электронов, находящихся в зоне проводимости, опреде­
ляется как:

6u ( w )  =  ifrw). (21)
т

Скорость v  сноса электронов в поле E  запишется в виде

Таким образом,

г» =г иЕ =  6 i  (w) Е. 
т

Aw =  еѵ E  =  E L L  - 
т

Допустим, что вся энергия, получаемая электронами от электрического 
поля, скорость накопления крторой представлена формулой (23), затрачи­
вается на разрушение решетки на пробои. Величина энергии, затрачи­
ваемой на пробой диэлектрика, определится условием

Wk — Aw A t  =  -- ■—  х (zo)At, (24 )1
т

где At — время пробоя диэлектрика.
Величина т в области пробоя зависит от напряженности поля z =  qE 

где ^ — коэффициент пропорциональности. Поэтому энергия электронез, 
участвующих в передаче энергии при пробое, определится условием:

в~
Wk —  qEAt =  рЕ,

m
где

е2 q At .
т

Таким образом, этот случай сводится к уже рассмотренному ранее.
В рассмотренном случае получим формулу для вычисления величины 

электрической прочности диэлектрика в виде

E np =  —  =  J h U u  _ (25)
p e2. q .A t

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Подвижность электронов в твердых диэлектриках зависит от напря­
женности поля.

2. Из условия минимума функции, описывающей зависимость подвиж­
ности от напряженности поля, можно получить формулы для вычисления 
величины электрической прочности диэлектрика.



'3'. Величина электрической прочности диэлектрика уменыиаётся с уве- 
дичепйем постоянной решетки и зависит от энергии электрона в решетке 
и диэлектрического коэффициента.

4. Неучет взаимодействия электронов с колебаниями решетки, одно 
электростатическое рассмотрение вопроса об ионизации и движении элек­
тронов в решетке приводят к неправдоподобно высоким значениям вели­
чины электрической прочности.

5. Пробой развивается при значении энергии электронов порядка энер­
гий собственных колебаний ионов решетки.

Выражаем благодарность А. М. Гайдамович за полезные советы и 
обсуждение отдельных вопросов.
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