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Теории пробоя ион-ных кристаллов дают пока очень ограниченные 

и весьма ориентировочные данные о некоторых физических процессах, 
протекающих при пробое (например, время и скорость развития разряда 
и др.) и тем более об их изменении в зависимости от изменения внешних 
по отношению к кристаллу условий (температуры, степени перенапря
жения и т. д .). Экспериментальные данные по этим процессам малочис
ленны из-за трудностей в постановке опыта, так как пробой протекает 
в незначительном объеме кристалла (10-4 см3) и при ультракоротких 
временах (порядка IO-8— 10“9 сек).

Принято считать, что электрический пробой твердых диэлектри
к ов— электронный процесс. Поэтому некоторые авторы считают, что 
время запаздывания разряда в общем случае слагается из двух со
ставляющих: статистического времени запаздывания и времени фор
мирования разряда.

Так, Штригель [1], Инуиши и Суита [2] бездоказательно по ана
логии с газами разделяют время запаздывания разряда в твердых ди
электриках на две составляющие. Зейтц [3] указал, что в каждом от
дельном случае для разрушения диэлектрика нужна лавина электронов 
определенной величины. Для разрушения кристалла NaCl толщиной 
1 см, по Зейтцу, требуется IO12 электронов. Появление такой лавины 
при данном поле F имеет некоторую вероятность ß. Величину І/ß Зейтц 
считает статистическим временем запаздывания разряда. Вероятность 
появления лавины ß зависит от вероятности появления свободного элек
трона v. Так как величина ѵ в настоящее время неизвестна, то Зейтц не 
указывает величины статистического времени запаздывания.

Существование статистического времени запаздывания разряда 
в твердых диэлектриках ставится некоторыми исследователями под 
сомнение. Данных, позволяющих отметить начало формирования раз
ряда, к сожалению, пока еще нет. Уайтхед [4] считает, что в реальных 
ионных кристаллах всегда имеется некоторое количество свободных 
электронов вследствие поглощения различных излучений, тепловых ко
лебаний и наличия дефектов в кристаллах. Подтверждение этому можно 
видеть в опытах Вальтера и Инге [5] и Воробьева [б], которые получили 
одинаковую прочность рентгенизованной и нерентгенизованной камен
ной соли при малых временах. Эти опыты показывают, что число элек
тронов перед пробоем не должно иметь большого влияния на процесс 
формирования разряда.

Кроу [7] указывает, что при пробое предельно очищенных жидко
стей (гексан, гептан, октан и др.) статистическое время запаздывания 
разряда отсутствует, потому что при полях выше 1 ■ IO3 е/см холодная 
эмиссия с катода является хорошим поставщиком электронов. В [8] ука
зывается, что для холодной эмиссии с катода требуется поле напряжен
ностью 300 кв/см. Можно считать, что при полях 1 • IO6 е/см и выше она
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также должна быть. Возможно также, что при этих полях имеется элек
тростатическая ионизация. Оба ,вида ионизации являются причиной по
явления свободных электронов в диэлектрике.

Следовательно, в ионных кристаллах статистическое время за 
паздывания практически отсутствует и за время ,разряда можно принять 
время формирования разряда.

Уайтхед [4] определил скорость электрона перед актом ионизации 
с E =  I =  10 эв  равной о =  1,88-IO8 см/сек, а время необходимое для до
стижения этой скорости в поле Fy равно Zi =  1,07 • IO- VZr сек. Для пол*  
F* =  IO7 в/см Z1 =  IO-14 сек. При этом длина свободного пробега электро
на Х >10_6 сек. По Фрелиху, время, в течение которого средний электрон 
имеет наименьшую длину свободного пробега (при пробое ) tp=  
где т — время между двумя столкновениями электрона. Если х =  (10-13— 
10“15) сек, то tp =  2- IO-10 сек. По расчетам Симпсона [9], также не учи
тывающего статистического времени разряда, tp - ( 5 - 1 0 -10— 
5 -10-12) сек. Из осциллограмм Вальтер и Инге [10] нашли, что время 
развития разряда в ионных кристаллах составляет 3 - IOr4 сек.

Зная время формирования разряда, можно определить среднюю 
скорость распространения разряда как v = d j t p , где d— средняя тол
щина образцов в месте пробоя. Так, по расчетам Симпсона [9] для d =  
=  IO-2 см имеем о =  (5* IO8—5 - IO10) см/сек. По теории Фрелиха [11] 
средняя скорость свободных электронов г > = ^ т /2 т  =  0,9 • IO15ZrT. Для  
значений Zr* и т, принятых выше, v =  (IO7— IO9) см/сек, что дает t —  
=  (10-9— IO-10) сек. В действительности время разряда в ионных кри
сталлах больше, так как теоретические расчеты не учитывают время, 
которое требуется для распространения лавины электронов по толще 
диэлектрика.

Хиппель и Алжер [12], Воробьев [6], Кучин [13] и Воробьев и Ку
чин [14] получили увеличение электрической прочности ионных кри
сталлов при временах воздействия напряжения короче IO-7 сек. Мы счи
таем, что статистическое время запаздывания разряда в ионных кри
сталлах отсутствует, а увеличение Z7* на импульсах короче IO-7 сек 
объясняется запаздыванием разряда. Опыты Инуиши и Суита [15] и- 
Сончика [16] по пробою твердых диэлектриков на прямоугольных им
пульсах убедительно показали, что в твердых диэлектриках существует 
время запаздывания разряда.

Воробьев [6] подсчитал время и скорость формирования разряда 
для щелочногалоидных кристаллов в предположении, что статистиче
ское время запаздывания разряда отсутствует.

Время развития разряда определялось из осциллограмм как время,, 
в течение которого напряженность внешнего электрического поля на 
образце изменяется от Zr* до F*, где Zr0—электрическая прочность данно
го диэлектрика при таком времени воздействия напряжения, при кото
ром еще не наблюдается запаздывания разряда (в нашем случае за 
Zr* бралась электрическая прочность при времени воздействия напря_ 
жения порядка (10~6— IO-7) сек,  a F* — электрическая прочность то
го же диэлектрика при времени воздействия напряжения (1 ,2— 3,1) X  
X  10~8 сек.  Предполагалось при этом, что формирование разряда на
чинается тогда, когда напряженность поля в диэлектрике достигает 
пробивной величины при времени воздействия напряжения порядка 
(10~6 — IO'7) сек.

Пользуясь полученными данными по временной зависимости элек
трической прочности NaCl, KCl, KBr и KJ [13], определим время и. 
скорость развития разряда и их изменения с изменением температуры.

На рис. 1 приведено изменение времени, а на рис. 2 — изменение 
скорости формирования разряда в зависимости от температуры для 
кристаллов NaCl, KCl, KBr и KJ* Если учесть приближенность расче-
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foè, 'то согласие полученных данных t и ѵ с выводами из теории 
Фрелиха следует считать удовлетворительным.
i Величины v совпадают также с данными Воробьева и Сончика. 
,Дайденнре значение ѵ для KCl значительно выше, чем у Инуиши и 
Суита. При времени воздействия -напряжения (1,2—3,1) • 10‘ 8 сек время 
развития разряда уменьшается, а средняя скорость разряда увеличи
вается с уменьшением энергии кристаллической решетки во всем ис- 

,следованном интервале температур. Как и в [6, 13], для KCl наблюдает- 
'ся некоторое отклонение от прямой пропорциональности; значения F* 
и /  получаются несколько завышенными.

Приведенным на рис. 2 зависимостям можно дать следующее объ
яснение. С увеличением температуры растет постоянная кристалличе-

Рис. 1. Зависимость времени формирова- Рис. 2. Зависимость скорости форми- 
ния разряда в кристаллах NaCl, KCl, KBr рования разряда в кристаллах NaCI, 

и KJ от температуры. KClt KBr и KJ от температуры.

ской решетки, следовательно, растет и длина свободного пробега элек
трона. Поэтому с ростом температуры скорость развития разряда 
•должна увеличиваться, что и наблюдается в действительности. Однако 
с увеличением температуры выше Tk резко возрастают тепловые коле
бания ионов, что приводит к снижению скорости формирования раз
ряда. Максимум скорости ѵ соответствует критической температуре Tk 
ионного кристалла. С уменьшением энергии кристаллической решетки 
максимум скорости формирования разряда смещается в сторону боль- 
'ших температур.
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