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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ ТВЁРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

В. А. Чуенкое

Электрификация нашей страны и проблема высоковольтной
передачи электрической энергии на большие расстояния делают
весьма актуальным вопрос об изучении механизма пробоя твёрдых
диэлектриков.

Явление пробоя диэлектриков впервые наблюдал академик
Василий Владимирович Петров в 1802 г . 1 · 2 . Интенсивное и все-
стороннее изучение явления пробоя твёрдых диэлектриков (в даль-
нейшем только о таких диэлектриках и будет идти речь) началось
в двадцатых годах нашего века в связи с проблемой передачи
электрической энергии на большие расстояния. Ведущая роль
в изучении пробоя твёрдых диэлектриков принадлежит советским
учёным — А. Ф. Иоффе, А. А. Смурову, А. П. Александрову,
Б. М. Вулу, В. А. Фоку, Я. И. Френкелю, Н. В. Курчатову,
К. Д. Синельникову, А. А. Воробьёву и другим.

Б. М. Вул '6 показал, что явление пробоя твёрдых диэлектри-
ков складывается из двух стадий: 1) потери диэлектриком элек-
трической прочности и 2) разрушения диэлектрика (механического
или теплового), сопровождающегося образованием узкого канала,
пронизывающего всю толщу материала от одного электрода до
другого.

Электрическая прочность, т. е. способность диэлектрика сохра-
нять малое стационарное значение электропроводности в сильных
полях, является важнейшим свойством электроизолирующих мате-
риалов. Опыт показывает, что до нарушения электрической проч-
ности электропроводность медленно возрастает с увеличением
поля. Количественной характеристикой электрической прочности
диэлектриков служит значение напряжённости внешнего поля Еир

(пробивная напряжённость), при котором ток, текущий через
диэлектрик, с к а ч к о о б р а з н о возрастает до очень больших
значений.

На протяжении первой стадии пробоя свойства диэлектрика
изменяются обратимым образом. Вторая стадия пробоя твёрдых
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диэлектриков сопровождается необратимыми изменениями, вслед-
ствие чего после пробоя электрическая прочность материала не
восстанавливается. Таким образом, под пробоем твёрдого диэлек-
трика следует понимать явление потери электрической прочности
с последующим разрушением материала.

В зависимости от того, в какой вид энергии превращается
энергия внешнего электрического поля внутри диэлектрика, раз-
личают следующие формы пробоя: тепловую, химическую и элек-
трическую.

Механизм т е п л о в о г о пробоя состоит в следующем. Прохо-
дящий по диэлектрику слабый электрический ток нагревает его,
что ведёт вследствие наличия отрицательного температурного
коэффициента сопротивления к увеличению проводимости. Это
вызывает дальнейший разогрев диэлектрика. Если условия тепло-
отдачи не обеспечивают отвода высвобождаемой мощности, то
разогрев заканчивается проплавлением образца*). Пробивное
напряжение при тепловом пробое существенным образом зависит
от температуры окружающей среды, условий теплоотвода, часто-
ты внешнего поля, толщины образца, от времени, в течение
которого диэлектрик находится под напряжением, а также от
материала, формы и размеров электродов. Тепловая форма пробоя
подробно изучена экспериментально4·5. Существует также при-
надлежащая академику В. А. Фоку е строгая теория этого явлет
ния, объясняющая его основные закономерности.

К х и м и ч е с к о й форме пробоя относятся явления, при кото-
рых прохождение электрического тока через диэлектрик сопро-
вождается химическими превращениями, ведущими к потере элек-
трической прочности образца 4 · 5 . Эта форма пробоя чаще осуще-
ствляется в органических диэлектриках, но наблюдается и в неор-
ганических материалах (рост дендритов).

При помощи надлежащего выбора материала и внешних
условий можно предотвратить возникновение тепловой и химиче-
ской форм пробоя диэлектриков. Возможность химической формы
пробоя будет устранена, если подобрать материал, практиче-
ски не изменяющийся при прохождении тока. Тепловой пробой
устраняется улучшением условий теплоотвода, а также
переходом к импульсному режиму подачи напряжения. Кроме то-
го, необходимо устранить возможность краевых разрядов, кото-
рые могут вызвать местные необратимые и прогрессирующие
изменения.

При осуществлении всех этих необходимых условий пробой
диэлектриков все же происходит, причём при гораздо более
высоких электрических полях (Еп р ·--' 106 в/см вместо 104 — 10!i в\см).

*) В термически малоустойчивых материалах проплавление может
произойти и до нарушения теплового равновесия (так называемый тепло-
вой пробой второго рода).
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Соответствующая форма пробоя называется э л е к т р и ч е с к о й ,
Электрическая прочность в случае электрического пробоя в одно-
родном поле является непосредственной характеристикой вещества
диэлектрика, тесно связанной с его микроскопической структу-
рой и практически не зависящей от внешних условий. Высокое
значение величины Епр, соответствующей электрическому про-
бою, а также тесная связь её с внутренними свойствами ве-
щества диэлектрика делают задачу изучения электрической фор-
мы пробоя весьма важной как для практики, так и для теории
диэлектриков.

В результате многочисленных исследований электрического
пробоя могут считаться твёрдо установленными следующие эмпи-
рические закономерности:

1. Пробою предшествует более быстрый, чем линейный, рост
тока с напряжением (закон Пуля). При достижении определённой
напряжённости поля Епр происходит нарушение электрической
прочности, сопровождающееся скачкообразным ростом тока и обычно
последующим разрушением диэлектрика.

2. Пробой заканчивается образованием узкого канала сечением
порядка десятых долей миллиметра, проходящего через всю толщу
диэлектрика.

3. Пробивная напряжённость для различных твёрдых диэлектри-
ков (кристаллов, аморфных органических и неорганических тел)
одного и того же порядка (<^> Ю6 в 1см; см. таблицу I). ,

Т а б л и ц а I

Пробивная напряжённость некоторых материалов в 10» в/см
при комнатной температуре 5 ι

Вещество Вещество

NaF ,
NaCJ
NaBr
NaJ .
KC1 .
KBr .
KJ .
RbCl
RbBr
RbJ .

2,4
1,5

1,0—0,8
0,8
1,0

0,8—0,83
0,6
1,35
0,5
0,5

Кварц
Слюда
Парафин .
Стекло щелочное . . . .
Стекло оконное
Битум
Шеллак . .
Резина .
ЦелЛюлоза . ,
Азот при давлении 90 am

4,7
10
2
2
1
1
3

1,0

6,7
-11

2,4
,0
,7
,0
,5
2,15

Такова же по порядку величины пробивная напряжённость дла
сжатых газов 7. , . -I

4. В однородном электрическом поле пробивная напряжённость
не-зависит от толщины! диэлектрика вплоть до 10 т*,-^ 10.г-5:·, ели
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При дальнейшем уменьшении толщины образца пробивная напря-
жённость увеличивается (рис. 1) : i.
г 5. Переход от испытаний в условиях постоянного напряжения
к импульсному режиму не изменяет характера зависимости Е„р

от толщины образца, а также численных значений Епр< вплоть
до длительности импульса по-
рядка 1 0 ~ 7 — 1 0 ~ 8 сек.

18\ 1 1 1 1 1 \ 1 6. При длительности им-
пульса, меньшей, чем 10~ 7 —
10~ 8 сек, ряд исследователей
наблюдал возрастание пробив-

^

17

15

15

β

13

12

11

10

S
2 3 4 S В 7

Толщина δ 10 см

ной напряжённости 8· 9 · 1 0 .
7. В случае неоднородного

электрического поля среднее
у

значение Епр =—т- не остаёт-

ся постоянным в толстых

образцах, а уменьшается с

увеличением толщины диэлек-

трика.
8. Пробивная напряжен-

ность не зависит от среды, в
которую помещён диэлектрик,

, _ а также от материала электро-
Рис. 1. Среднее значение Епр для од- 4 „

ного из видов слюды. ^ Q n b i T b i n Q в л и я н и ю в н у .
треннего фотоэффекта на про-

бой диэлектриков показали, что пробивная напряжённость не
зависит от первоначальной концентрации электронов 1 2 .

10. Явление неполного пробоя 4 и в особенности открытое
Б. М. By лом 1 3 явление последовательного пробоя показывают,
что разряд начинается в определённой точке диэлектрика, откуда
он распространяется через толщу образца с конечной скоростью
(порядка 1 0 7 — 1 0 8 см\сек).
\ 11. Существует значительное расхождение в эксперименталь-
ных данных, относящихся к температурной зависимости пробивной
напряжённости. Опыты одних авторов ( 1 4 · 1 5 · 1 6 - 1 7 и др.) показали,
ίιτο в случае электрического пробоя пробивная напряжённость
\л зависит от температуры. Согласно данным других авторов (1 8·
|9,20,,2i) д л я щёлочно-галоидных кристаллов существует темпера-
турная зависимость £ п р в области электрического пробоя (рис. 2
и 3; кривые 1, 2 и 3 на рис. 2 получены при пробое на по-
стоянном напряжении).

12. Возрастание электропроводности с ростом поля происхо-
дит за счёт увеличения числа свободных носителей тока, а не
з а · счёт увеличения их подвижности 2 2 . При этом, к а к было по-
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казано Пружининой-Грановской для слюды 2 3, подавляющее
большинство носителей тока при высоких полях является элект-
ронами.

13. Имеются данные, свидетельствующие о том, что пробив-
ная напряжённость щёлочно-галоидных соединений пропорциональ-
на энергии решётки 2 4 .

W SOO 600
Т°К

Рис. 2. Зависимость пробивной напряжённости КВг от
температуры; кривые 1^, 2™, 3^ получены опытным путём,

кривая 4 рассчитана по теории Фрёлиха.

2,0

1,2

π

7

V

-200 -/20 -Μ O+bO +/2O +200 +280 +3S0
ТС

Рис. 3. Зависимость пробивной напряжённости NaCl
от температуры.

Электрический пробой твёрдых диэлектриков представляет
собой сложный комплекс физических (электрических, механиче-
ских, тепловых и оптических) явлений. Началом развития пробоя
является момент потери диэлектриком электрической прочности.
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Соответствующее этим условиям значение Еар представляет собой
физическую характеристику вещества; при Ε — Ет происходит
переход диэлектрика в иное физическое состояние. В том случае,
когда исключены различного рода побочные факторы (неоднород-
ности поля, материала и т. д.), искажающие развитие пробоя,
пробивная напряжённость оказывается в широких пределах не
зависящей от условий опыта.

Нарушение электрической прочности обусловливает все ос-
тальные процессы, образующие в своей совокупности полную
картину электрического пробоя (искра, разрушение материала
и т. д.). Очевидно, что первой и основной задачей теории элект-
рического пробоя является выяснение условий потери электриче-
ской прочности.

Все существующие теории электрического пробоя твёрдых
диэлектриков можно разбить на две основные группы. К первой
из них относятся теории, игнорирующие стадию нарушения элек-
трической прочности диэлектрика и отождествляющие пробой
непосредственно с механическим разрушением материала.

Первой теорией такого типа была теория Роговского 2 3, соглас-
но которой пробой есть механическое разрушение кристалличе-
ской решётки электростатическими силами. Очевидно, что усло-
вием пробоя по Роговскому должно быть равенство Епр внут-
ренним электростатическим силам в кристаллической решётке,

т. е. £ П р ~ — Г ~ ~ Ю 8 в1см (е — заряд иона, а — постоянная

решётки), что примерно в 100 раз превышает экспериментальные

значения ЯПр-
Из представлений Роговского следует также, что пробивная

•напряжённость должна существенно зависеть от диэлектрической

проницаемости материала (Еар~ — ), чего на практике не на-

блюдается 2 6 . Кроме того, теория Роговского относится только
к ионным структурам, тогда как согласно опытным данным поря-
док величины Еар (<—> 106 в/см) одинаков для самых различных
твёрдых диэлектриков (ионные и валентные кристаллы, аморфные
тела и др.; см. таблицу I), а также для сжатых газов. Это
обстоятельство указывает на общий механизм пробоя конденсиро-
ванных сред различной структуры.

Резкое несоответствие теории с опытом заставило Роговского
предположить, что завышенные значения Епр получаются в резуль-
тате игнорирования механических дефектов (трещин) в диэлектри-
ке. Предполагаемое влияние трещин сводилось к непрерывному
росту их вследствие разрушений, вызываемых ионами, попадаю-
щими в трещины и разгоняемыми там электрическим полем.
>Гаким образом, вместо разрыва решётки электростатическими
силами выдвигалось представление об ударном разрушении решёт-
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ки быстрыми ионами. При длине трещины λ яг 10 ~ь см и энер-
гии связи иона в решётке W = 2,13-10~n эрг Роговский получил
удовлетворительные значения пробивной напряжённости

U7

£n P =jY = 1,34.10· в1см, (1)

где е — заряд иона.
Эта видоизменённая теория Роговского также вызывает серь-

ёзные возражения (см. 4 ) . Во-первых, газ, заполняющий трещину,
будет пробиваться при меньших полях, чем твёрдый диэлектрик.
Но в таком случае поле в трещинах будет слабым и заметное
ускорение ионов в них невозможно. Заметное ускорение ионов
невозможно также вследствие значительных потерь энергии при
столкновениях с атомами газа, заполняющего трещину (массы
ионов и атомов газа сравнимы по порядку величины). Во-вторых,
экспериментально доказано, что Еп? в диэлектриках, не содер-
жащих трещин (стекла), также равна по порядку величины
10й в/см, а не 108 в/см. В-третьих, выбор значения λ -—--10 —5 см
является совершенно произвольным.

Пгрвое из приведённых выше возражений пытался устранить
Горовиц 2 Т. Он предположил, что удлинение трещин вызывается
электростатическими силами, создаваемыми зарядами, индуциро-
ванными на их внутренней поверхности. Причина появления этих
зарядав состоит, по Горовицу, в ионизации газа в трещине,
происходящей раньше пробоя твёрдого диэлектрика. Расчёт Горо-
вица для каменной соли давал:

-°=2.10«e/c-K, (2)

где σ — коэффициент поверхностного натяжения, равный 150 г}сек2,
κ — диэлектрическая постоянная, равная 5, λ — длина трещины,
равная 10 ~ 5 см. Численное согласие с опытом достигалось, одна-
ко, путём специального подбора значения λ. При λ<^10~ 5 см
и при отсутствии трещин формула Горовица расходится с опытом.
Кроме того, она даёт ошибочную зависимость Епр от κ (см.
опыты Б. М. Вула и д р . 2 6 с титанатами, где Еар= const при
изменении κ на два порядка).

К этой же группе теорий, кладущих в основу явления элект-
рического пробоя стадию разрушения диэлектрика, следует отне-
сти и представления А. А. Воробьёва и Е. К. Завадовской, разви-
тые за последние годы (28·29· 3°·3 1). Основу этих представлений
составляет предположение о том, что ионы или атомы выбиваются
прямым электронным ударом из их равновесных положений
в твёрдом теле. Экспериментальное подтверждение своих пред-
ставлений А. А. Воробьёв и Е. К. Завадовская усматривают
в факте пропорциональности Епр энергии решётки, установленном
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ими для щёлочно-галоидных кристаллов. Определяя Епр из уело-;
вия пропорциональности энергии решётки и кинетической энергии
электрона, приобретённой им в поле в одном случае за установ-
ленное эмпирическим путём время пробоя диэлектрика, а в дру-
гом— за время свободного пробега, А. А. Воробьёв и Е. К. Зава-
довская приходят к двум формулам *):

е2Е2

--~-xM = aW, (3)

еЕ
-цГ*-* = №, (4)

где τ — время свободного пробега электрона, Δ ί ·—-10 —8 сек—эм-
пирическое время пробоя диэлектрика, W — энергия решётки,
если разрушение обусловлено выбиванием ионов, или же энергия
диссоциации, если при пробое решётка разрушается на нейтраль-
ные атомы, е — заряд электрона, т — масса электрона, α и β —
коэффициенты пропорциональности.

Делая некоторые предположения о зависимости τ от Я

[в случае (3) τ ~ — , в случае (4) τ ~ — — , авторы полу-
ь V Ε ]

чают линейную зависимость Епр от энергии решётки, в чём усма-
тривают подтверждение своей гипотезы.

Не останавливаясь на подробном рассмотрении ряда непосле-
довательностей в рассуждениях авторов **), отметим основной
дефект их теории. Известно, что энергия Дг, передаваемая элек-
троном при столкновении с ионом или атомом массы М, равна
лишь незначительной доле всей его энергии ε, а именно:

Δε ~ -TJ- ε.

Μ

*) А. А. Воробьёв и Е. К. Завадовская не указывают, в каком соот-
ношении находятся между собой эти формулы и в каком случае следует
применять ту или другую из них.

**) Например, в статье 29 £ п р определяется из условия минимума по-
движности, причём расчёт производится, исходя из приближённой формулы

еЬЕ

μ = Const · ρ

(μ — подвижность, Ь = const), при помощи которой автор аппроксимирует
формулу

shbE
μ = const · — g — .

Ho μ согласно последней формуле вовсе не обладает минимумом.
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При энергии связи иона (или атома) в решётке порядка
10 эв прямое разрушение решётки электронным ударом воз-
можно при условии, если электрон будет обладать энергией
порядка 10в эв, для чего ему необходимо в поле 106 в!см пройти,
без столкновений расстояние в 106 — 1(Л постоянных решётки.

Возможность появления в диэлектрике электронов таких энер-
гий при обычных пробивных полях практически исключена прежде
всего вследствие высоких ионизационных потерь, возникающих
при значительно меньших энергиях (20—30 эв). Последнее обстоя-
тельство указывает на то, что гораздо раньше, чем появится воз-
можность непосредственного механического разрушения решётки
электронами, должен осуществиться пробой диэлектрика, обуслов-
ленный образованием электронной лавины в результате ударной,
ионизации.

Все остальные теории, во многом различающиеся в деталях,,
сходны в том, что проблема электрического пробоя рассматри-
вается в них как проблема нарушения полем электрической проч-
ности материала. Эти теории не рассматривают всей картины раз-
вития пробоя, а ограничиваются его начальной стадией — стадией
потери электрической прочности.

Первой теорией электрического пробоя как явления скачкооб-
разного возрастания проводимости диэлектриков была теория
А. Ф. И о ф ф е 3 2 · 3 3 , предложенная в 1928 г. А. Ф. Иоффе впервые
высказал идею о том, что в твёрдом теле при наложении силь-
ного электрического поля имеет место ударная ионизация. При
этом в соответствии с представлениями того времени о про-
водимости диэлектриков А. Ф. Иоффе считал носителями тока
свободные ионы и трактовал возрастание электропроводности
диэлектриков в сильных полях как результат выбивания ионов из
узлов решётки свободными ионами, разгоняемыми электриче-
ским полем.

В общих чертах предполагаемый механизм пробоя состоял
в следующем. Для осуществления ударной ионизации свободный
ион должен приобрести в поле некоторую минимальную энер-
гию еРй, равную энергии связи иона в решётке. Вследствие неио-
низационных соударений ион теряет часть получаемой от поля
энергии, поэтому разность потенциалов Ρ на длине λ, проходя
которую он приобретает энергию еРа, должна быть больше Ро.
Ρ определяется из условия равенства величины е(Р — Ро) потерям
энергии иона на пути λ. При плотности щ первичных свободных
ионов, созданных в самом диэлектрике каким-то неударным меха-
низмом, концентрация ионов у второго электрода после наложения
поля равна

я = я,,-£-(«*-ι), (5)



194 В. А. ЧУЕНКОВ

V d
где — == — == Ζ — общее число ионизации, производимых одним

ионом в диэлектрике при разности потенциалов V.
Условием увеличения плотности подвижных ионов в диэлек-

трике является, очевидно, требование

Δ— ι — р -^ 1>

причём предполагалось, что при Ζ <; 10 ( — ~ 10
3
 ) иони-

\ по J
зация влечёт за собой лишь отклонения от закона Ома
и лишь при достаточно больших Ζ ( Ζ > 2 0 ) — пробой ди-
электрика.

Предполагая, что λ — порядка тех расстояний (10~4 см),
на которых устанавливается равномерный дрейф ионов в элек-
трическом поле (т. е. когда ν=μΕ), Α. Ф. Иоффе приходит
к выводу, что при Ζ^>1 (толстые образцы) условием пробоя
является возникновение ударной ионизации, ибо в этом случае
[см. (5)] условие получения критической концентрации ионов
у второго электрода будет заведомо выполнено. Отсюда следует,
что при больших d пробивная напряжённость не зависит от тол-
щины образца.

При κ ? ~ λ для осуществления пробоя уже недостаточно воз-
никновения ударной ионизации, ибо даже при её наличии кон-
центрация ионов у второго электрода может не достигнуть кри-
тического значения. Поэтому условием пробоя тонких образцов
является получение критической концентрации ионов у второго
электрода, согласно формуле (5), равносильное условию Vnp = const
{при Ρ, слабо зависящем от V). Следовательно, при пробое тон-
ких образцов (d—·λ) будет иметь место увеличение £п р = —
с уменьшением d.

Представления, высказанные А. Ф. Иоффе, позволяли каче-
ственно объяснить некоторые черты явления электрического про-
боя диэлектриков: увеличение тока перед пробоем, независимость
пробивной напряжённости от толщины диэлектрика в толстых
образцах и рост пробивной напряжённости с уменьшением d при
пробое тонких образцов, независимость Епр от окружающей среды
и материала электродов (ионизация происходит в самом диэлек-
трике).

Однако дальнейшее экспериментальное и теоретическое изуче-
ние электрических свойств твёрдых тел привело к необходимости
отказаться от представления об ионной природе проводимости
диэлектриков в сильных полях. Вследствие больших потерь при
столкновениях ион — ион или ион — атом возможность ускорения
иона в твёрдом теле до энергии порядка 10 эв практически исклю-
чена 3 4 . Прямыми опытами было показано, что возрастание элек-
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тропроводности ионных кристаллов при высоких полях происходит
за счёт увеличения концентрации электронов, а не ионов i3.. Тео-
ретическое рассмотрение показало33, что при ионном характере
проводимости закон Ома вплоть до пробивных полей должен соблю-
даться, чего на опыте не наблюдается. Наблюдаемо.е на опыте
время пробоя ( < 10~8 сек) не соответствует представлению
об ионизации тяжёлыми частицами.

Вслед за А. Ф. Иоффе идея ударной ионизации была развита
А. А. Смуровым 3 6 · 3 7. Существенно новым в теории Смурова
является предположение об электронном характере электропровод-
ности диэлектриков и об ионизации диэлектриков э л е к т р о н н ы м
ударом в сильных электрических полях. Явление пробоя, поСмурову,
протекает следующим образом. При наложении внешнего электри-
ческого поля отрицательные заряды на катоде и положительные
заряды на прилегающей к катоду стороне диэлектрика образуют
двойной электрический слой, внутри которого возникают большие
градиенты потенциала, способные вызвать электростатическую
ионизацию атомов диэлектрика. Образованные таким образом сво-
бодные электроны будут двигаться под влиянием внешнего поля
от катода к аноду. При этом в головной части электронного
облака (на расстояниях порядка 10~7 — 10~8 см от него) образу-
ются поля порядка ΙΟ8 β/си, приводящие к дополнительной элек-
тростатической ионизации. Наряду с электростатической иониза-
цией при движении электронного облака происходит также иони-
зация электронным ударом, причём внутри облака, где поля малы,
осуществляется исключительно ударная ионизация. Положительный
объёмный заряд, оставшийся после ухода электронного облака
в анод, вызывает перераспределение потенциала и возникновение
внутренних полей, способствующих ещё более сильному росту
концентрации свободных электронов в диэлектрике вследствие
электростатической и ударной ионизации. Этот механизм, заклю-
чает Смуров, должен привести в конце концов к тем значениям
токов, которые имеют место при нарушении электрической проч-
ности диэлектрика.

Идеи, высказанные А. Ф. Иоффе и А. А. Смуровым (иониза-
ция электронным ударом, электростатическая ионизация, влияние
объёмных зарядов на пробой диэлектриков), сохранились в после-
дующих теориях пробоя и определили пути их развития. Однако
в своём первоначальном виде эти представления были недостаточны
для истолкования явления электрического пробоя твёрдых диэлек-
триков. Они носили качественный характер и не содержали кри-
терия пробоя, т. е. не определяли тех условий, при которых
скачком наступает качественное изменение свойств диэлектрика —
потеря электрической прочности.

Развитие квантовой механики способствовало разработке тео-
рий, объясняющих потерю электрической прочности диэлектриков
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с позиций квантовомеханических представлений об электронах,
атомах и твёрдых телах. При этом одни авторы (Зинер, Φ. Φ. Воль-
кенштейн и др.) положили в основу своих теорий идею об элек-
тростатической ионизации, игнорируя механизм ионизации электрон-
ным ударом. Другое направление в теории потери электрической
прочности (Гиппель, Фрёлих, А. Ахиезер, и И. Лифшиц и др.)
исходит из идеи об ударной ионизации.

Зинер 3 8 предположил, что резкое возрастание тока при наруше-
нии электрической прочности диэлектрика можно объяснить про-
сачиванием электронов из валентной зоны в зону проводимости
под влиянием сильного электрического поля (туннельный эффект).
Вероятность туннельного эффекта в твёрдых телах вычисля-
лась рядом авторов (3 4·3 8· 39· 4 0 ) . Наиболее строгим является рас-
чёт Хаустона40, дающий следующее выражение для вероятно-
сти прохождения электрона через потенциальный барьер в еди-
ницу времени:

еЕа е~~а /К ч

ρ ( 6 )

причём
π2 таи2

α = •

где Ε — напряжённость поля, а — постоянная решётки, е — заряд
электрона, h — постоянная Планка, т—масса электрона,^— ши-
рина запрещённого участка.

Формула Зинера

р-пг*- <7)
мало отличается от формулы (6) вплоть до полей порядка 109 в\см.
Следует указать, что все перечисленные авторы для определения ρ
решали в том или ином приближении уравнение Шредингера

--ίϊ-ν2Ψ(Γ, Ε) + ν(Γ)·ψ(Γ,Ε)-*ΕΓ·ψ(Γ, Ε) = 8.ψ(Γ, Ε), (8)

предполагая, что потенциал внешнего поля мало меняется на
протяжении постоянной решётки, что и имеет место в действи-
тельности.

Критерием потери электрической прочности Зинер считает
относительное увеличение ρ в 100 раз. Это произойдёт согласно
формуле (7) при изменении Ε от 1-106в/сл« до 1,13· 106 в\см, если
и = 2 эв, α = 3·10~8 см. Отсюда делается заключение, что теория
согласуется с опытом (опытное значение £пр^=;106 в\см). Однако
при более подробном рассмотрении теория Зинера вызывает ряд
серьёзных возражений, которые в основном сводятся к следующему.
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Критерий нарушения электрической прочности в теории Зинера
выбран совершенно произвольно. Почему потеря электрической
прочности наступает при относительном возрастании ρ в 100 раз,
соответствующем изменению Ε от Ы 0 ° в\см до 1,13· 106 в\см (при
и = 2 эв, α = 3· Ю-8 см), а не при возрастании в 1015 раз, соот-
ветствующем изменению £ от 1 · 105 в! см до 1,1-105 в!см [см. (7)],—
остаётся непонятным. Это можно было бы оправдать, если бы
при f i i i l O 6 ejсм прирост проводимости, вызванный туннельным
эффектом, становился соизмеримым с собственной проводимостью
диэлектрика, а при Ε <^ 10в в\см. оставался бы гораздо меньшим.
Но, как будет показано дальше, такое соотношение между соб-
ственной и добавочной проводимостью не осуществляется. Таким
образом, условие потери электрической прочности в теории Зинера
не вытекает из самой теории, а искусственно привнесено в неё
извне. По существу, теория Зинера не содержит критерия потери
электрической прочности.

Определим согласно теории Зинера, чему равна плотность тока
Ιζ=βηνΛρ при напряжённости поля, равной Е. Скорость дрейфа
электронов νΆρ = \ιΕ, причём подвижность μ в общем случае 4 1 · 4 2

зависит от Е. Концентрация свободных электронов определяется
из условия баланса процессов перехода электронов между валент-
ной зоной и зоной проводимости:

Νρ = Ли2. (9)

Здесь N—плотность электронов в валентной зоне, η—концент-
рация свободных электронов, равная концентрации дырок, ρ — ве-
роятность высвобождения электрона, А — вероятность рекомбина-
ции (р и А отнесены к единице времени).

Из (9) следует, что

· (Ю)

Подставляя значение ρ из (7), находим, что*)

*) Зингерман 4з, излагая теории Зинера и Я. И. Френкеля, записывает
плотность тока в виде

Ε
• ha*

{см. (6) и (7) у Зингермана]. Легко видеть, что приводимая Зингерманом
формула ошибочна; правая и левая части её имеют разную размерность:

Щ = а!см\.
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При N=lO22 см~3 α = 3·10- 8 см, и = 9,6 эв (для NaCl),
Ε = 10Bejcju, μ. = 10 си2//?·сек, А = Sp-v^ Ю-1 5· 1 0 7 = Ю - 8 сл3/се«·
(5 Р — эффективное сечение рекомбинации)

г = 4,3-10- ш а\см2.

Этот ток исчезающе мал не только по сравнению с предпро-
бивными токами, наблюдаемыми при Е^\06 ejcM(i^lQ-9 ajcM2

для NaCl44), но и по сравнению с токами проводимости в диэлек-
триках при малых полях (гх;10~ 1 3 а\см'1 при £ i t ; 10 4 в\см). Сле-
довательно, теория Зинера не согласуется с экспериментом и не
соответствует истинному механизму электрического пробоя.

Попытки усовершенствовать теорию Зинера (34·39· 4 0 · 4 5 · 4 б - 4 7 )
не увенчались успехом.

Φ. Φ. Волькенштейн4li решал уравнение (8) с учётом изменения
потенциала внешнего поля на протяжении постоянной решетки.
Волновую функцию, описывающую поведение электрона в кристалле
при наложении поля, он представлял в виде линейной комбинации
электронных волновых функций в изолированном атоме. Решение за-
дачи проводилось методом возмущений. В результате Φ. Φ. Воль-
кенштейн пришёл к выводу, что вследствие штарк-эффекта раз-
решённые энергетические зоны в твёрдом теле должны расширяться
при наложении внешнего поля. Учитывая вызываемое этим эффектом
сужение запрещённой зоны и увеличение в связи с этим про-
зрачности потенциального барьера, Φ. Φ. Волькенштейн пришёл
к следующей формуле для вероятности прохождения электрона
из заполненной зоны в зону проводимости в единицу времени:

- ^ - ^ \ (12)

где Аи(Е)—изменение ширины запрещённого участка, зависящее
от величины напряжённости поля, остальные обозначения те же,
что и в формуле (6). Зависимость Δ κ ( £ ) Φ. Φ. Волькен итейн
определяет на основании данных об эффекте Штарка в изолиро-
ванных атомах. Критерием нарушения электрической прочности
является выполнение равенства

Δ Μ (£ π ρ ) = «, (13)

выражающего условие слияния валентной и свободной зон.
По оценкам Ф.Ф. Волькенштейна45 величина Епр при этом предпо-

ложении лежит в пределах от 10" в см до Ю7 в\см. Можно думать,
однако, что эти оценки сильно занижены и что предполагаемый эф-
фект мог бы осуществляться лишь при значительно больших полях.

Из теоретических соображений следует, что заметного расши-
рения энергетических зон в твёрдом теле при полях порядка
К)6 в!см (пробивные поля) не произойдёт, ибо каждый атом диэлек-
трика ещё до наложения -внешнего поля уже подвергается дей-
ствию более сильных полей (—·108 Ь\см) окружающих атомов.
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На это обстоятельство впервые обратил внимание А. А. Во-
робьёв 4 8 . Да и сам автор теории в более поздних работах
показал49, что при полях 10" в\см Д и = = 1 0 - 1 — 1 0 ~ 2 эв, тогда как
значение и для щёлочно-галоидных кристаллов составляет ~\0эв.

Опыты А. А. Воробьёва48 по определению длинноволновой
границы ультрафиолетового поглощения в щёлочно-галоидных
кристаллах, помещённых в сильное поле, подтвердили справедли-
вость утверждения о независимости ширины запрещённого участка
от напряжённости внешнего поля при E s ^ l O 6 в\см. Попытки
связать нарушение электрической прочности диэлектриков с элек-
тродными эффектами (просачивание электронов из катода в ди-
электрик вследствие туннельного эффекта; см. Фаулер4 7, Φ. Φ. Воль-
кенштейн46) также не увенчались успехом. Самым серьёзным
возражением против этих теорий является факт независимости
пробивной напряжённости от материала электродов " .

Я. И. Френкелем была предпринята попытка объяснить явле-
ние нарушения электрической прочности диэлгктриков и элек-
тронных полупроводников при помощи комбинации механизма тер-
мической ионизации атомов и действия внешнего электрического

--« F

Рис. 4. К теории

поля5 0. При этом полю отводилась роль вспомогательного фак-
тора, облегчающего термическую ионизацию. Отмечая тот факт,
что в аморфных диэлектриках нарушение электрической проч-
ности происходит при тех же напряжённостях поля, что и в кри-
сталлах, Я. И. Френкель делает вывод о второстепенной роли
в явлении пробоя тех специфических условий движения электрона
в кристалле, которые создаются из-за периодичности поля решётки.
Отсюда следует утверждение автора о том, что кристалл и аморф-
ное тело можно трактовать как совокупность отдельных атомов,
помещённых в сплошную среду с диэлектрической постоянной κ.
Рис. 4 показывает ход потенциальной энергии электрона в функ-
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мости (рис. 5) видно, что потери достигают максимального зна-
чения при вполне определённой энергии гт. По расчётам Зигера
и Теллера S!i, а также Каллена5 6 ет ζζ 4^ω. Поскольку для опти-
ческой ветви колебаний решётки частоты лежат в узком интер-
вале вблизи ш м а к с , а торможение на акустических колебаниях
в случае ионных кристаллов незначительно57 (для малых ε), наи-

|
И
II

2 £т δ Ю /2
ω

Рис. 5. Энергетические потери электрона на 1 см пути
в функции от его энергии.

большие энергетические потери будут у электронов с энергией

Если при некотором значении Ε энергетические потери электро-
нов с энергией вт станут меньше или по крайней мере равны
энергии, получаемой этими электронами от поля, то при дру-
гих е это условие будет подавно выполнено. Следовательно,
в таком поле все электроны будут ускоряться, стационарный
режим электропроводности невозможен и в результате ускорения
электронов будет происходить ударная ионизация атомов диэлек-
трика. При этом образуется электронная лавина, движущаяся
от катода к аноду. Она оставляет за собоЧ положительный
объёмный заряд, который искажает поле, ослабляет структуру
и способствует увеличению интенсивности ударной ионизации.
В конце концов этот механизм приведёт к разрушению диэлек-
трика. Никаких дальнейших разъяснений относительно заключи-
тельной стадии пробоя в работах Гиппеля не даётся.

Такова точка зрения Гиппеля на механизм электрического
пробоя твёрдых диэлектриков. К критическому разбору идей
и результатов этой теории мы вернёмся после рассмотрения
работ, посвященных её количественной разработке.
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Наиболее строго это сделано Калленом56. Теории Гиппеля
и Каллена относятся непосредственно к ионным кристаллам
щёлочно галоидного типа, как наиболее типичным и хорошо изу-
ченным экспериментально и теоретически твёрдым диэлектрикам.
Однако существо дела остается тем же самым и для других
типов твёрдых изоляторов.

Сущность теории Каллена состоит в следующем.
Согласно динамической теории решёток нормальные колебания

двухатомных кристаллов могут быть представлены в форме пло-

ских волн, волновой вектор L которых Μ L | = -γ} принимает N
дискретных значений, где А/— число основных ячеек в кри-
сталле !'7. Каждому значению L соответствует шесть видов коле-
баний, три из которых являются оптическими и имеют относи-
тельно высокую частоту, и три — акустическими, имеющими отно-
сительно низкую частоту. В предельном случае длинных волн

'соседние ионы противоположного знака при оптических колебаниях
совершают смещения с противоположными фазами, а при аку-
стических — с одинаковыми фазами. Один из трёх видов колебаний;
каждого типа соответствует продольным волнам, а остальные
два — поперечным. Известно также, что в двухатомных кристал-
лах ионного типа наибольшее рассеяние электроны испытывают
на продольных оптических колебаниях. Учитывая это обстоятельство
и считая электрон, находящийся в зоне проводимости в невозму-
щённом состоянии, свободной частицей с эффективной массой те*,
Каллен, используя результаты Фрёлихаг'8, вычисляет для элек-
трона проводимости вероятность поглощения

(е kT - Λ
и вероятность испускания

к г sin с/

ekr

8 (К - К' - L) (19)

фонона, имеющего энергию %т и импульс h L. В формулах (18)
и (19) Μ—приведённая масса ионов, составляющих решётку,
а — постоянная решётки, со — частота продольных длинноволновых
оптических колебаний, е* — эффективный заряд иона, отлича-
ющийся от истинного заряда е вследствие влияния на электронную
поляризацию кристалла внутреннего поля, создаваемого в резуль-
тате смещения ионов при длинноволновых продольных оптических
колебаниях; М = е' — ezhfiw, где ε и ε ' — энергия электрона соот-
ветственно до и после взаимодействия. Если К и К' — волновые

2й
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яисла электрона соответственно до и после взаимодействия, то
•из законов сохранения энергии и импульса

(20)
(21)

получается следующее выражение для косинуса угла α между
векторами К и L:

c o s
15ЙГ

для поглощения,
(22)_ д л я и с п у с к а н и я .

Учитывая, что | c o s a | . < l , получим предельные значения для L
при данном К, а именно:

ε

% to

ε

_ R-Λ _ΐ/Ί _ *ίϊ

в случае поглощения (23)

в случае
испускания.

Из соотношений (23) видно, что медленные электроны взаимо-
действуют с более длинноволновыми колебаниями, чем быстрые.

Приведём вывод формул, определяющих эффективный заряд
иона е* и частоту ω длинноволновых продольных оптических коле-
баний через экспериментально наблюдаемые величины. Пусть U4- L
и U _ L — смещения положительных и отрицательных ионов при
длинноволновом продольном оптическом колебании с волновым
числом L. Тогда относительное смещение ионов и связанная с ним
поляризация, соответственно, имеют значения

X L = U + L - U _ L , (24)

P L = ~ XL. (25)

Напряжённость внутреннего поля равна

E=-47rPL=--251XL, (26)

•а соответствующая этому полю плотность электростатической
-энергии

f 2 *

Здесь х0 — квадрат показателя преломления кристалла.
Поскольку внутреннее электрическое поле в решётке возникает

•только при оптических продольных колебаниях, объёмная плотность
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энергии в этом елучае на величину w'L больше, чем в случае

поперечных колебаний, т . е . •

L = T
Из соотношения (28) находим связь между частотами ω и ω :̂

Чтобы получить второе соотношение, связывающее е* и ω
с экспериментально наблюдаемыми величинами, рассмотрим пове-
дение кристалла во внешнем поле D. Значения поляризации,
напряжённости поля и плотности энергии в кристалле выражаются
формулами:

£ W D > . <зо>
_L> - (31)

2

 ( 3 2 )
8π V "'-о ал

^[1_-^1ху. (зз)
0 αΛ J ν '

Находя из условия минимума w равновесное значение смещения
X и подставляя его в (30), получим равновесное значение поля-
ризации во внешнем поле D:

Но

ϋ = Ε + 4 π Ρ = — -f 4 π Ρ (35)
1 χ ' ν '

и, следовательно,

Ρ = -^F-i-D. (36)
4πχ ν '

Из (34) и (36) следует, что

9 "•••г х 2

mi=±JL· °_. (37)

Комбинируя (29) и (37), получим:

(38)

X. Х 0

ИЛИ

^ - — . - (39)
Г
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Из (38) и (39) через mt, х0 и κ можно легко выразить ω и е*.
Зная ω и е*, Каллен получает возможность написать выраже-

ния для энергетических потерь и для энергии, получаемой элек-
троном от поля, через экспериментально измеряемые величины
и затем сравнить теорию с опытом. Пользуясь выражениями (18)
и (19), Каллен рассчитывает для электрона с энергией ε среднее
значгние энергетических потерь в единицу времени вследствие
взаимодействия с колебаниями решётки:

β = fr'YM е*т f dL l f
макс макс

kT _ ι La
1 ''мин

ι- y i - V
In

г - 1 " - ; / · — ^ - l · (40)
g *" ι r * ι " » — 1

где

Энергия, получаемая электроном в единицу времени от поля,
равна

(42)
т.* '

где τ — время свободного пробега для электрона с энергией,
е — также может быть вычислено при помощи формул (18) и (19):
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< 4 3 >

Напряжённость поля Ε, при которой для электронов с данной
энергией ε энергетические потери на возбуждение колебаний
решётки равны в среднем энергии, получаемой этими электронами
от поля, определяется из условия

А=В. (44)

Подставляя в (44) вычисленные выше значения А и В, Каллен
находит, что

где
е±~. (46)

Так же как и Гиппель, Каллен считает, что потеря электриче-
ской прочности наступит при выполнении условия (44) для элек-
тронов с энергией вт, торможение которых на колебаниях решётки
максимально. Следовательно, по Каллену,

'ρ /^"••ВмаксУ^
П Р — С0{ С 2 х J •

При Τ = 0 Епр = Ео. Следовательно, Ео является пробивной
напряжённостью при абсолютном нуле.

Формулы (33) и (39) позволяют написать выражение Ео через
*-'t, κ И V.

Вычисленные Калленом по формулам (47) и (48) значения Епр

находятся в удовлетворительном согласии с опытом (таблица II)
для большинства щёлочно-галоидных соединений. Однако это
согласие нарушается и возникают значительные расхождения
с опытом, если рассмотреть расчёт Каллена более строго и при-
нять во внимание некоторые существенные обстоятельства, не учи-
тываемые Калленом.

Приведённые выше результаты справедливы при двух предпо-
ложениях: 1) ω и е* связаны с <о̂ , χ и /0 формулами (38) и (39);
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Теоретические (по Каллену) и экспериментальные значения пробивной напряжённости для ионных кристаллов

в ejсм ·10~6

Кристаллы
в эв

а
в А

А»
в эв β * ·

(теория)

Пр

те* = т
Τ = 288° К

(теория)

пр
Τ = 288° К

(опыт)

теор

рэкспер£ п р
Г = 288" К

LiF .

NaF .

NaCl

NaBr

KF

KC1

KBr

KJ

RbCl

RbBr

RbJ

9,27

6,0

5,62

5,99

6,05

4,68

4,78

4,94

5,0

5,0

5,0

1,92

1,74

2,25

2,62

1,85

2,13

2,33

2,69

2,19

2,33

2,63

0,072

0,033

0,024

0,018

0,03

0,019

0,015

0,013

0,017

0,011

0,01

2,07

2,31

2,81

2,97

2,66

3,14

3,29

3,53

3,27

3,42

3,66

0,158

0,061

0,038

ГО,027

0,054

0,028

0,021

0,018

0,026

0,016

0,014

4,53

2,59

2,09

1,65

3,25

2,07

1,86

1,82

2,33

1,99

i ,86

8,75

3,34

1,35

0,78

2,72

0,965

0,63

0,40

0,88

0,49

0,33

8,80

3,57

1,57

0,98

2,96

1,20

0,85

0,57

1,12

0,73

0,53

3,1

2,4

1,5,

0,81

1,9

1,0

0,70

0,57

0,83

0,63

0,49

2,8

1,5

1,1

1,2

1,6

1,2

1,2

1,0

1,3

1,2

1,1

>

m
χ
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2) ω не зависит от L. Второе из этих предположений позволяет
Каллену вынести за знак интеграла выражения, зависящие от с*
(см. формулы (40) и (43)).

Предположение о независимости частоты от волнового. чис:а
можно считать оправданным, так как интервал частот оптических
колебаний узок (см. 5 7). Напротив, применение формул (38) и (39)·
при тех длинах волн в решётке, на которых в действительнссти
происходит рассеяние электронов, вызывает возражения. Действи-
тельно, только для длинных продольных волн (к^>а) электриче-
ское поле, обусловленное собственными колебаниями решётки,
не обращается в нуль при усреднении по объёму, содержащему
много элементарных ячеек. Но по расчётам Каллена

*т = Ч«>> . (49)
что составляет для NaCl, например,. 2,44.· 10~13 эрг = 0,152 э&
(см. (38) и таблицу II). Волновое число электрона при такой энер-
гии равно

АГ=3,18-10° см~х ,

^ а к с ~ ^ . к с = 6 . 3 6 - . 1 О · ^ - ' •

(см. (23)); соответственно

λ = 1,57· 10"7 см,

т. е. 5—6 постоянных решётки (для NaCl). Следовательно, для
электрона с энергией гт (см. (42), (43)) прирост энергии опреде-
ляется в основном взаимодействием с такими продольными поляри-
зационными волнами, для которых условие \^>а не выполняется.

В случае коротких волн среднее по объёму значение X L равно
нулю. Поэтому (см. (26) и (27))

и из (28) вместо (29) следует: ω = ω Γ Кроме того, в случае корот-
ких волн отсутствуют эффекты, приводящие к появлению эффек-
тивного заряда иона е* вместо истинного заряда е.

При
λ ^ ( 5 -нб) а

следует ожидать, что значения ω и е* будут скорее удовлетво-
рять равенствам

о) = ω,, е* = е, (50)

чем формулам (38), (39).

Разбивая область интегрирования в (40) и (43) на два проме-

жутка (Lum, L') и (Z/, Z.MaKc), где L' = j ^ - , и полагая, что к по-

явлению внутреннего поля приводят лишь поляризационные
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колебания с длиной волны λ>-10α, получим;

В =
π /2/ "*Г" if

• I n -

Le "•' —

1 ,_ *2.

e —

π -/2

X In

e h T __•

In-
La

мин
. (51)

t ~~ 2e ' 2
J_ π /2m* e*

у ε

*r

V'-MaKc/

' τ Γ — 1

(52)

Применяя тот же критерий пробоя, что и Каллен I В м а к с =

пр хмин1> "находим, что теоретические значения Епр для

щёлочно-галоидных кристаллов в несколько (5—6) раз выше экс-
периментальных. Таким образом, теория Каллена при по-
следовательном проведении расчёта даёт завышенные зна-
чения £·„„.

В заключение заметим, что из теории Каллена следует темпе-
ратурная зависимость Епр, изображённая на рис. 6.

Теория нарушения электрической прочности, основанная на идеях
Гиппеля, разрабатывалась до Каллена Зигером и Теллером s s,
Ά также Францем НА. Эти теории ничего нового не добавляют к тео-
рии Каллена и разработаны менее строго. Поэтому мы не будем
рассматривать их подробно.

Фрёлих5 8·5 9 > 6 0, исходящий в основном из тех же положений,
что и Гиппель, считает, однако, в противоположность Гиппелю
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и Каллену, что нарушение электрической прочности определяется
поведением не медленных, а быстрых электронов.

1.U0

1,3В

1,зг

щ
Ш

1,20

1,16

1,1 Ζ

1,08

1,0 it

1,00

/
/

I

/
/
/

/

ту.

tz
A/

0,Z Ofi as 0,8 10 1,2 kT

ш
Рис. 6. Температурная зависимость £„р Для
щёлочно-галоидных кристаллов по теории

Каллена.

Для энергии А, получаемой электроном от внешнего поля,
и энергии В, отдаваемой электроном решётке в единицу времени,
Фрёлих получает следующие выражения:

,, макс

о

_ 44 / 2
i - H n f - Λ · <53>

ekT -

макс ,, ,, .,
Г dl _._ 2/'π*4/»»/' 2π(2β)^ , м >

где

ί-мвн — .2-nhK
(55)
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определяется из (23), а

является волновым числом, соответствующим колебанию, с наимень-
шей для данной решётки длиной волны; остальные обозначения
прежние.

Энергия е' тех электронов, для которых при поле Ε в среднем
балансируются потери^ и прирост энергии, определяется из усло-
вия А=В, причём из (53) и (54) следует, что

2кт*Н . 2π (2ε)'/!> Ύ1'

Ша*

1 С

Дальнейший ход рассуждений состоит в следующем. Если
г ~^> I, где / — потенциал ионизации, то поле будет ускорять
только те электроны, энергия которых ε ^ > ε ' ^ > / .

После ионизации электроны будут иметь энергию ε 2 < ^ / < ^ ε ' * )
и, следовательно, будут замедляться, целиком отдавая решётке
ту энергию, которую они получили от поля до ионизации. Следо-
вательно, заключает Фрёлих, в этом случае имеет место стационар-
ное состояние и нарушение электрической прочности не может
осуществиться. Если же ε '<^/, то наряду с электронами, имею-
щими энергию, превышающую потенциал ионизации, будут уско-
ряться также электроны с энергией ε, соответствующей неравен-
ству г <^ s <^ /. Эти последние электроны, ускоренные полем до
энергии ионизации и более, вызывают ионизацию диэлектрика,
после чего их энергия становится незначительной, и они тормо-
зятся решёткой. Теперь уже энергия в количестве / — ε, получен-
ная электроном от поля, не передаётся решётке, а расходуется
на ионизацию. Часть медленных электронов снова забрасывается
в результате флуктуации в область энергий ε ' < ^ ε < ^ / 6 9 , что
приводит к новым актам ионизации, и т. д. Вследствие этого
стационарное состояние при ε ' < ^ / невозможно и должна насту-
пить потеря электрической прочности.

Исходя из этих представлений, Фрёлих считает, что условием
пробоя является равенство

А=В при в' = /, (58)

*) Согласно Фрёлиху59 ионизация происходит при е, незначительно
превышающей /.
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откуда (см. (53) и (54)) следует, что

Е
 _

 2
^

3
 Г

2
^

пр
 4Λί</ |

,

— 1

213

• (59)

Сравнение опытных значений Епр с теоретическими значениями
по Фрёлиху дано в таблице III.

Т а б л и ц а III

Теоретические (по Фрёлиху) и экспериментальные значения
пробивных полей в кристаллах щалочно-галоидного типа (в 105 в/см)

Кристаллы

NaCl .
NaBr
NaJ
KCI
KBr
KJ
RbCl
RbBr
RbJ

£п р теорет.
при Τ = 0° К

6,9
6,1
4,9
3,8
3,0
2,5
2,7
2,0
1,4

Ε,,ρ теорет.
при Τ = 300° К

10,7
10,6
9,3
6,6
5,6
5,1
4,8
4,2
3,1

£„р эксп.
при Τ = 300° К

15
8,1
8

10
7
6
8,3
6
5

Температурная зависимость Ерр для KBr, вычисленная по (59),
была приведена на рис. 2 (стр. 139). Из рис. 2 видно, что пред-
сказанная теорией Фрёлиха температурная зависимость Епр качест-
венно согласуется с опытными данными некоторых авторов19,
количественное же согласие не имеет места. Как было отмечено
выше, в опытах ряда других авторов не подтверждается и самый
ход температурной зависимости.

Сравним теперь условия потери электрической прочности
в теориях Гиппеля-Каллена и Фрёлиха. По Гиппелю и Каллену, на-
рушение электрической прочности происходит тогда, когда А=В

при

А =

z=sm; по Фрёлиху — когда А =В при

τ, то из условия А=В следует, что
/и*

пр — ~г¥р В-т*

ε = / . Так как

(60)

ε 7 Ι,
причём в одном случае в (60) следует подставить ВЬ1П и τ ε 7 Ι ,
а в другом β/ и τ/ . Так как В,т^>В, и τ/Э> ^т ( с м · (5 1)> (5 2)>
{53), (54)), то отношение пробивной напряжённости, определённой
из критерия Фрёлиха, к пробивной напряжённости, определённой
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из критерия Каллена, равно

Между тем, как видно из таблиц II и III, обе теории приходят
к одинаковым значениям £ п р ~ 10" в\см, согласующимся с опытом.
Выше было показано, что при более строгом проведении расчёта
теория Каллена даёт завышенные значения £ п р . Анализ расчётов
Фрёлиха показывает, что последний также допускает ошибку, при
устранении которой теория даёт заниженные по сравнению с опы-
том значения Епр. Вычисляя потери по формуле (54), Фрёлих полагает
частоту продольных оптических колебаний равной частоте попе-
речных колебаний и е равным истинному заряду иона. Но это
является справедливым не во всём промежутке интегрирования по
волновым числам. Разбивая область интегрирования на два проме-
жутка .(/.мин, L') и (//, /-макс), где L' = -jg-̂  и полагая, что к по-

явлению внутреннего поля приводят лишь продольные поляриза-
ционные колебания с длиной волны λ>-10α, получаем (см. (54),
(55), (56)):

1М И Н

^Щ- + V — Ж
Пользуясь для определения энергетических потерь выражением

(62), учитывающим поляризационные э ф ф е к т ы , обусловленные длин-
новолновыми колебаниями, и д л я определения τ выражением (54) * ) , из
формулы (60) получим, что значения пробивной напряжённости
по теории Фрёлиха в несколько раз меньше экспериментальных
значений. Как и следовало ожидать, эти значения более чем на
порядок меньше значений ^пр в теории Каллена (см. (61)).

Теория Гиппеля-Каллена нарушения электрической прочности
диэлектрика т р е б у е т , чтобы поле ускоряло электрон с любой
энергией, в том числе и с энергией еп, при которой происходит
наиболее сильное торможение. "Очевидно, что это требование яв-
ляется достаточным для осуществления пробоя, но не необходимым.
Не исключено, что рост числа ионизации и нарушение стационар-
ного режима могут произойти и при меньших полях. Можно думать,
что в этом состоит физическая причина получения в теории Гип-
пеля-Каллена завышенных значений пробивной напряжённости.

*) При определении τ поляризационные эффекты не играют роли, так
£»акс » Ю.
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В теории Фрёлиха условие пробоя сводится к ускорению полем
электронов с энергией ε ̂ > ε' ^ /. Но при ε <^ ε' электроны в сред-
нем тормозятся. Следовательно, пополнение числа электронов в об-
ласти г ' < ^ г < ^ / (а только эти электроны и могут в результате
ускорения их полем вызывать ионизацию) может осуществляться
только флуктуационным образом. Получение заниженного значе-
ния Епр в теории Фрёлиха связано, повидимому, с недооценкой
того, что вероятность подобных процессов очень мала.

Как в теории Гиппеля-Каллена, так и в теории Фрёлиха кри-
терий пробоя вводится формально, а не вытекает непосредственно
из самой теории*). Не рассматривается явно процесс ионизации,
определяющий, по существу дела, нарушение электрической проч-
ности диэлектриков. Как справедливо указали А. Ахиезер
и И. Лифшиц6 1, теория нарушения электрической прочности
должна опираться на решение кинетического уравнения для элект-

.• ·
^ Удаонилро£а8имос/ли

-Локальные уроани

Î
 -£ -Уровенб Ферми

7
J Основной уровень

Рис. 7. Схема энергетических уровней диэлектрика
в случае Т^>Ткр (по Фрёлиху).

ронов в диэлектрике. При этом в кинетическое уравнение должны
быть явно введены члены, описывающие ударную ионизацию,
а критерий пробоя должен непосредственно вытекать из решения.

Прежде чем переходить к постановке задачи в такой форме,
рассмотрим для полноты обзора вторую теорию Фрёлиха6Я, пред-
ложенную им в 1947 г. для объяснения уменьшения Епр при по-
вышенных температурах, наблюдавшегося некоторыми авторами.
Фрёлих предположил, что при некоторой критической температуре
Ткр, характерной для каждого диэлектрика, изменяются закономер-
ности электрического пробоя. Он исходил из энергетической схемы
диэлектрика, изображённой на рис. 7.

При относительно низких температурах, когда общее число
электронов в зоне проводимости и на локальных уровнях (кроме

*) С этим обстоятельством связан, вероятно, тот вызывающий большие
сомнения результат Фрёлиха, что пробивная напряжённость обратно про-
порциональна потенциалу ионизации (см. формулу (59)).
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-основного) мало, следует учитывать, по мнению Фрёлиха, только
взаимодействие электронов проводимости с полем и с решёткой. На-
против, при достаточно высоких температурах, когда концентрация
электронов с энергией ε > 0 велика (рис. 7), Фрёлих считает, что
вероятность столкновения свободного электрона с локальным го-
раздо больше, чем вероятность рассеяния на колебаниях решётки.
В таком случае, подобно плазмз газового разряда6 3, электроны
в кристалле должны обладать в электрическом поле собственной
температурой Т, большей, чем температура решётки Ти. Темпера-
тура Τ определяется из условия равновесия:

А=В(Т,Ти), (63)

где А — энергия, получаемая от поля в единицу времени всеми
электронами (электроны проводимости плюс локальные электроны),
находящимися в 1 смА, а В (Τ, Τϋ) — энергия, отдаваемая в едини-
цу времени электронами решётке. Величины А и В определяются
следующим образом. Предполагая, что уровень Ферми С проходит
посередине между основным и первым локальным уровнями, т. е.

i = ~{V-AV), • (64)

причём
- ζ > & 7 \ ДУ;>/г7> (.65)

.получим для функции распределения электронов по энергиям сле-
дующее выражение:

/ 0 0 = 6 + ( Λ Λ Τ Γ « Й Г ( * И "f • ( 6 6 )

е кг + 1
Плотность уровней в зоне проводимости равна

А средняя плотность локальных уровней ^ Ί полагается достаточ-
но большой, чтобы между ними были возможны переходы с погло-
щением или испусканием кванта ^ш. Соответственно концентрации
электронов проводимости и локальных электронов равны
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s = 0 s = 0

V—bV A V s V—iV

~Ле kT di^gx-kTe kT . (6У)^e «> g l \ e

Ό
Фрёлих считает, что число локальных электронов гораздо боль-

ше числа электронов проводимости, т. е.

щ^>пх. (70)

Так как локальные электроны не могут быть ускорены полем,
то энергию

тА 1

получают от поля только электроны проводимости. Напротив,
вследствие (70), передача энергии решётке осуществляется в основ-
ном локальными электронами, которым электроны проводимости пере-
дают полученную от поля энергию. Предполагая, что все колеба-
ния решётки происходят с одной частотой <», Фрёлих получил для
величины энергетических потерь в единицу времени выражение

В (Т, То) = ~j^— { ekT° kr - 1) Σ Φ ( ε) ·/ ( ^ ) , (72)

где Φ (з) — вероятность перехода электрона из одного локального
состояния в другое в результате взаимодействия с решёткой.

Подставляя в (63) выражения (71) и (72), разделив затем обе
части полученного уравнения на η = п„ -|- пх ^ п2 и обозначая

среднее значение Φ (ε) через - — :

где τ 2 — слабо меняющаяся по сравнению с экспонентой функция
температуры, приходим к уравнению

Левая часть этого уравнения выражает энергию, получаемую
в среднем от поля одним электроном в единицу времени; правая

3 УФН, т. LIV, вып. 2
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соответственно — энергию, отдаваемую одним электроном решётке.
Существенная зависимость от Τ практически заключена только
в экспонентах. На рис. 8 графически изображены левая (пунктир)
и правая (сплошная линия) части уравнения (74) *) .

При Е — Ех потери в области температур Т1<^Т<^Т2 пре-
вышают энергию, получаемую от поля. Поэтому при наложении

Е,—

Рис. 8,

Τ γ γ γ у

ί. К определению Я п р по Фрёлиху при Τ > Гп р.

поля установится стационарное состояние с электронной темпера-

турой Τ = 7 \ . При £ = £2 невозможно установление стационар-

ного состояния, так как при любой температуре — ^> — . Про-

бивную напряжённость Фрёлих определяет из условия касания
А В

кривых — и — , что соответствует переходу от стационарного

к· нестационарному режиму, т. е. потере электрической проч-
ности.

Приравнивая ординаты и производные кривых потерь и при-
роста энергии, находим £п р и 7":.

AV

Спр — у 2т* " | /
ψ ττ3

AV

(75)

(76)

*) Различный ход кривых связан с тем обстоятельством, что

%ν> ΔΙΛ

γ <kT< γ.
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Из формулы (75) видно, что электронная температура в момент
нарушения электрической прочности не на много превышает тен-
пературу решётки (см. (65)). Что же касается Епр, то Фрёли*
считает невозможным дать теоретическую оценку этой величины
и видит пути сопоставления с опытом лишь в температурной за-
висимости 6 2 * ) .

Заметим, однако, что самый факт уменьшения Епр при доста-
точно высоких температурах не может служить аргументом в поль-
зу изложенной теории, так как не исключено, что при этих тем-
пературах происходит уже не электрический, а тепловой пробой.
Поскольку 7"кр вводится в теорию Фрёлиха формально и не полу-
чает количественной оценки, то невозможно также сопоставить
с теорией значение температуры в области пика кривой Епр, (Т),
соответствующего изменению характера температурной зависимости
пробивной напряжённости (см. рис. 2 и 3).

Идея Фрёлиха о необходимости учёта взаимодействия между
электронами безусловно заслуживает внимания в случае боль-
ших плотностей электронов. Однако формальный характер этой
теории и невозможность прямого сопоставления её с опытом
заставляют считать её лишь одной из возможных гипотез о меха-
низме электрического пробоя диэлектриков в высокотемпера-
турной области.

Как видно из изложенного, последняя теория Фрёлиха не
относится к области относительно низких температур, где
явление электрического пробоя выступает в чистом неискажён-
ном виде.

Проведённое выше рассмотрение экспериментальных данных
и критический разбор существующих теорий позволяют утвер-
ждать, что в основе явления электрического пробоя твёрдых ди-
электриков лежит ионизация атомов (ионов) диэлектрика электрон-
ным ударом. Торможение электронов, препятствующее накоплению
ими энергии, необходимой для ударной ионизации, обуслов-
лено рассеянием электронов на колебаниях решётки. Началом
пробоя и вместе с тем причиной, обусловливающей протекание
всех последующих процессов, заканчивающихся обычно разру-
шением диэлектрика, является потеря диэлектриком электриче-
ской прочности, т. е. нарушение стационарного режима электропро-
водности,. Существующие теории электрического пробоя твёр-
дых диэлектриков не дают удовлетворительного критерия нару-

*) Фрёлих не раскрывает значения предэкспоненциального множите-

ля и записывает просто: Епр = Се °. Утверждаемая им невозмож-
ность теоретической оценки Епр связана, повидимому, с ; , тем обстоя-
тельством, что а С входят величины τ2, gt и ДУ, - значения кмдарц».*
неизвестны. . :/.'. г.;

3*
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шёния электрической прочности, вытекающего из самой теории.
Строгий критерий нарушения электрической прочности может

1 быть получен из решения кинетического уравнения для элек-
тронов в Диэлектрике, причём в этом уравнении в явном виде
должны учитываться не только упругие, но и ионизационные
столкновения.

В последнее время Э. И. Адировичем и В. А. Чуенковым
была сделана попытка провести решение задачи в этом плане.
Авторы провели рассмотрение электронных процессов, протекаю-
щих в диэлектрике при наложении сильного электрического поля,

^путём решения кинетического уравнения с учётом упругих и иони-
зационных столкновений.

Кинетическое уравнение для стационарного распределения
электронов проводимости в диэлектрике можно записать в Сле-
дующем виде:

еЕ ^— = ср!>асс -|- φ Β 0 3 δ - j- сриониз _j_ фрек; (77)

:-где члены, стоящие справа, соответствуют изменениям функции
распределения / ( ε , θ), происходящим в единицу времени в ре-

зультате упругих (рассеяния) и неупругих (возбуждение, иониза-
ция, рекомбинация) столкновений. Вследствие того, что энергия
воабуждения в кристаллах незначительно отличается'обычно от

'··.-потенциала ионизации /, тогда как вероятность возбуждения мала
и.по сравнению с вероятностью ионизации5 4·6 4, выражением φ·503'1

можно пренебречь.
•f •• Разобьём зону энергии электронов проводимости на четыре

; области:

е в (i), s " < s < / (iii)*),

(II), ε>/ (IV).

' Из общих теоретических соображений следует, что вероятность
рекомбинации отлична от нуля только для медленных электро-

'· нов 6 5 . ' Поэтому всюду, кроме области (1), ©Рек = 0.
' В области (II) вероятность рассеяния на колебаниях решётки

'Достаточно велика, чтобы обеспечить перераспределение по углам
^Флектронов, ускоряемых полем. Здесь функция распределения мо-
t жет 6titb приближённо представлена в виде двух первых членов

' У Απ 8m*a* "" 8 m *

-еде- Л£ма1£С равняется максимально возможнокГу для данной решётки· им-
';'иуйьсу фбнона, т* — эффективная масса электрона, а —постоянная ре-

-ITTSTITL»
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разложения в ряд по полиномам Лежандра Рп (cos б):

/(ε, 6) = /0(s)-f/1(

а

: г
; i

ppacc

ΜαΡσ d&°- J

f &«**[ ^ % + 1 ^ (78) :

В выражении (78), написанном для ионной решётки, учитыва-
ются, кроме оптических, и акустические колебания, влияющие на
рассеяние быстрых электронов, а также поляризационные эффекты,
обусловленные длинноволновыми оптическими колебаниями решётки

ι ' ^ ж 1 / Λία 3 (У. — ·χ0) ,
при λ = ~£~ ̂ $> α, βι = £ * = 0) | / Г) , ®L = ω ί При λ '-^" О

\ * \

L = е, «ι = ω, Ι Ионизационный член в этой области

2s, θ) sin Θ rfS (79)

выражает приход электронов, возникающих в процессе ионизации
(Νί — число атомов в единице объёма, ρ — число электронов на
внешней оболочке ионизуемого атома или иона, Q(s) — эффектив-
ное сечение ионизации). Предполагается, 1) что Q(s) изотропно как.
по отношению к направлению движения выбитого электрона, так и
по отношению к направлению движения ионизующего электрона
после акта ионизации; 2) что и выбитый, и ионизующий электроны
обладают после ионизации одинаковой скоростью. Решение кинетиче- '
ского уравнения в этой области позволяет определить /° (ε) и / ' (ε). \

В области (III) изменение функции распределения обусловлено
в основном электрическим полем. Здесь происходит резкое умень-

е м — приведённая масса ионов, е—заряд электрона, е* — эффектив-
ный заряд иона, <ot — частота поперечных колебаний ионов, ω — частота !

длинноволновых продольных оптических колебаний, χ — статическая •ди-'.;
электрическая проницаемость-, х<> — квадрат показателя преломления света· >
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шение относительного числа электронов, движущихся под боль-
шими углами к направлению еЕ (ориентация электронов полем)
при сравнительно небольших изменениях функции распределения,
вызываемых рассеянием на колебаниях решётки и приходом элек-
тронов, возникающих в результате ионизации.

При энергиях, превышающих потенциал ионизации (область (IV)),
функция распределения определяется действием электрического
поля и ионизационными столкновениями, причём здесь

i£-/(e, θ), (80)

так как приходом электронов, возникающих после ионизации, мож-
но в этой области пренебречь. Решение кинетического уравнения,
проводимое в предположении, что Q(s) = S(s — /), где S = const,
приводит здесь к функции распределения, состоящей из двух со-
множителей. Первый множитель пропорционален вероятности
нахождения электрона с энергией ε под углом В к направлению Е,
обусловленной только ориентирующим действием поля. Второй
сомножитель равен условной вероятности того, что электрон, дви-
гавшийся при е = / под углом Oj = arcsin 1/ -γ- sin θ, приобрета-
ет в поле добавочную энергию ε — /, не испытав ионизационных
столкновений.

После того как удовлетворяются требования непрерывности
решения на границах энергетических областей, функция распре-
деления электррнов проводимости содержит две постоянные инте-
грирования, одна из которых нормировочная. Вторая постоянная
определяется из условия равенства потока электронов через сферу
e f = V в фазовом пространстве и числа ионизации, происходящих
β единицу времени. Тем самым обеспечивается стационарность
решения кинетического уравнения в области ε >- /, так как в про-
межуточной области г" ^ ε ^ / рассеянием электронов на коле-
баниях решётки и приходом электронов, возникающих после иони-
зации, можно пренебречь. Однако должно быть ещё выполнено
требование стационарности в области ε ^ ε " . Поскольку после
каждого акта ионизации, происходящего в диэлектрике, в этой
ббласти энергии появляются два электрона, стационарность здесь
может быть сохранена лишь при том условии, что число реком-
бинаций, происходящих в одну секунду в области (I), равняется
числу ионизации. Последнее требование выполняется при любом
поле, пока вр — значение энергии, при которой в срелнем балан-
сируются потери и получение энергии электронами, больше, чем
sys — значение энергии, в области выше которого и ниже которого
приходит одинаковое количество электронов после ионизации. При
выполнении этого условия акт ионизации приводит в среднем
« появлению меньше чем одного электрона, способного вызвать
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новую ионизацию. В таком случае основным агентом, создающим
электроны, способные быть ускоренными полем до потенциала
ионизации и выше, является тепловое движение. Число ионизации
будет определяться числом флуктуационных термических забросов
электронов в область энергий, превышающих вр, т. е. будет оста-
ваться малым и постоянным при данном значении напряжённости
электрического поля. Напротив, при £р<^2у, процессы ионизации
будут приводить к непрерывному возрастанию числа электронов,
которые могут получать энергию от поля и вызывать новые акты
ионизации. Процесс ионизации и образования свободных электро-
нов в диэлектрике приобретает цепной характер и становится не
зависящим от концентрации быстрых электронов, возникающих
в результате теплового движения. Начиная от того значения на-
пряжённости поля, при котором осуществляется это условие,
число ионизации будет непрерывно нарастать при постоянном
значении Е, то-есть стационарный режим электропроводности ста-
новится невозможным.

Пробивная напряжённость поля £п р, при которой достигается
предел электрической прочности диэлектрика и возникает электри-
ческий пробой, определяется из уравнения

соответствующего обращению в единицу коэффициента размноже-
ния быстрых (г ^> гр) электронов * ) .

Решение кинетического уравнения позволяет выразить ε % и е
а функции напряжённости электрического поля:

т* br \ Г, У (г") s.

Г а,Ев" \Т

? ± е^ о1Л\ - •

( 8 3 )

*) Проведённое рассмотрение показывает, что для нахождения £ п р нет
необходимости решать кинетическое уравнение при ε = f, ш д е б (область (I),
где <ррек (ε> Ό Φ 0)· Численное значение вероятности акта рекомбинации
влияет лишь на величину стационарной плотности медленных электронов,
при которой рекомбинационные процессы компенсируют разность между
числом электронов, приходящих в область ε < tp после ионизации, и чис-
лом электронов, термически забрасываемых в область ε > ε ^ . Пока е % <
< ερ, в области (I) всегда устанавливается стационарный режим. Следова-
тельно, не эта область лимитирует возможность сохранения электрической
прочности. Заметим, что из этого следует практическая независимость
(или слабая зависимость) пробивного напряжения от эффективного сече-
ния центров рекомбинации.
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Подставляя выражения (82) и (83) в уравнение (81), най-
дём £Гпр.

Приложим полученные результаты к расчёту Б п р для щёлоч-
но-галоидных кристаллов. Кроме ионизационной константы S,
все входящие в (82) и (83) параметры решётки (α, ω/; Μ и др.)
известны из опыта6 6. Полагая, что £?Макс галоидных ионов в ре-
шётке порядка 10~16 смг, a e M a K c i u 5 / , как это имеет место
в газах 6 6 *), и вычисляя 5 в аппроксимативной формуле для Q из

соотношения S = м а ^ , находим, что S ^ I O " 6 сек2\г. При
Емакс '

S = 10- 6 сек2\г для NaCl £ ·« °Ρ = 1,52-10е е\см, тогда как
^•эксп. = 1,5 -106 в/см. Полагая, что SNaci = Ю^6 секг\г и что S
пропорционально квадрату ионного радиуса галогена, получаем
теоретические кривые зависимости £?пр от температуры для RbJ,
KBr, NaCl, LiF, изображённые на рис. 9. Крестиками показаны
экспериментальные значения Еар для этих кристаллов при ком-
натной температуре. На рис. 9 изображена также эксперимен-

*) Сечения ионизации в твёрдых телах не известны.
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тальная кривая температурной зависимости Епр для КВг, полу-
ченная на импульсах длительностью 10~6 сек, когда электрический
пробой не осложняется побочными эффектами (разогрев, высоко-
вольтная поляризация)21. Как видно из рис. 9, теория находится
в хорошем согласии с экспериментом как в отношении темпера-
турной зависимости Епр для КВг, так и в отношении той после-

LiF-

LIF

Шт [теория!

' Ш

100 20Q 300 itJO soo
τ°κ

Рис. 9. Теоретические кривые температурной зависимости Епр для неко-
торых щёлочно-галоидных кристаллов. Для сравнения приведена зависи-
мость Япр о т температуры для КВг, полученная при испытаниях на импуль-

сах длительностью 10 ~ 5 сек.

довательности, в которой происходит возрастание Епр в щёлочно-
галоидных кристаллах различного состава (RbJ, KBr, NaCl, LiF).
Это согласие практически не зависит от точного выбора значения
5, так как изменение 5 на порядок приводит к изменению Епр

примерно в два раза ( £ п р = 3 - 1 0 6 в/см для NaCl при S' =
= 10-5 сек"-/г).

На опыте это подтверждается тем обстоятельством, что
самые разнообразные диэлектрики, состоящие из атомов с раз-
личными эффективными сечениями ионизации, имеют тот же
порядок величины Епр (см. табл. I). Отметим также, что согласно
развитой теории пробивная напряжённость растёт с ростом эф-
фективного сечения ионизации. Физически это понятно. Действи-
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тельно, чем больше эффективное сечение ионизации, тем резче
убывает с ростом ε функция распределения электронов проводи-
мости в области ε>>/, тем меньше средняя энергия электронов
после ионизации, тем труднее вновь ускорить электроны, возник-
шие в результате ионизации.

Следует отметить, что все расчёты сделаны в предположении,
что рассеянием электронов на колебаниях решётки в области
/ ^> ε >> &" можно пренебречь.

Для обоснования этого предположения распространим на
область ε" <С ε ^ / метод расчёта функции распределения, при-
менявшийся в области ε О " . Из формул (23) и (56) следует,
что электрон с энергией ε = ε" (см. примечание на стр. 220)
может испускать или поглощать даже такие фононы, которые
обладают максимально возможным для данной решётки импуль-
сом. Следовательно, для всех ε > ε" 1^ а к с ( ~ £„а к с) = ^шкс =

= -η—. Если предположить, что кристалл является непре-
рывной средой (в этом случае мы будем иметь спектр упругих
колебаний с длинами волн от 0 до оо), то при учёте рассеяния
электронов на колебаниях решётки следует учитывать рост
"̂макс

 И
 "̂макс

 С
 Р

о с т о м s н е
 ТОЛЬКО В облЭСТИ ε ̂  ε", НО И В Об-

ласти ε >- г" (см. формулы (23)). Если считать, что рассеяние
на колебаниях решётки не играет роли лишь при ε ~^> I, что без-
условно допустимо (ионизационные столкновения происходят
гораздо чаще, чем упругое рассеяние на колебаниях решётки)*),
а при ε" ^ ε 4 ^ эффект рассеяния учитывать только что опи-

( 2(
санным образом I дело сведётся к тому, что вместо г" = „

следует взять г" = / V то мы переоценим влияние взаимодейст-
вия с решёткой на функцию распределения электронов про-
водимости. Тем самым мы имеем возможность определить преде-
лы значений £п р, между которыми должно находиться истинное
значение Е„р.

Подставляя в формулы (82) и (83) s " = / , получаем для NaCl
при Г = 300°К и S = 10~6 сек2\г значение Е п р = 2,5-106 в\см.

Итак, недооценка эффекта рассеяния на колебаниях решётки
приводит к значению £ п р = 1,52-10е в\см, а переоценка даёт
2,5 · 106 в\см. Следовательно, предположение о малости эффекта

*) Число ионизационных столкновений в единицу времени равно
ByVjuQ^e-lO" при β = 6, Λ̂ ! = 6-1022 см~ 3, ν ^W см1сек, Q = \0~и см2,
в то время как число столкновений на колебаниях решётки при е χ Ι

равно — « 5-1013 (см. формулу (53)).
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рассеяния электронов на колебаниях решётки в области
а " - ^ е . ^ / при £?~10 8 в[см является вполне оправданным.

Оценим времена и расстояния, необходимые для развития
электронной лавины, т. е. для возникновения электрического
лробоя диэлектриков. Время, за которое электрон ускоряется
••полем £ ^ 1 0 6 ejcM от энергии вр до /, равно 10~13 сек. При
средней скорости электрона порядка 108 см\сек соответствующая
длина равна 10~5 см. Так как для развития электронной лавины
•необходимо несколько стадий последовательной ионизации диэлек-
трика быстрыми электронами, возникающими непосредственно
в результате акта ионизации, то полученная оценка согласуется
с экспериментальными данными по электрическому упрочению
при толщине порядка 10~4 — 10~5 см·'.

В литературе существуют данные о том, что величина £ п р

для электрического пробоя в однородном поле, которая в широ-
ком интервале значений t не зависит от длительности импульса,
возрастает при t <^ 10~8 сек10·8, т. е. при временах, значительно
больших, чем вычисленное выше время развития электронной
лавины. Это позволяет думать, что, в отличие от электрического
упрочения на малых толщинах, упрочение диэлектрика при доста-
точно малых временах импульса (t τζ, 10~8 сек) связано с усло-
виями развития второй стадии пробоя — механического разруше-
ния диэлектрика, требующего, естественно, больших времён, чем
•процесс развития электронной лавины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённое выше рассмотрение современных знаний о явле-
нии электрического пробоя показывает, что существующие теории
можно разбить на две группы: 1) теории нарушения электрической
прочности, 2) теории механического разрушения диэлектрика. Ни
те, ни другие не дают полного описания всей картины развития
пробоя: нарушение электрической прочности представляет собой
начальную стадию электрического пробоя, разрушение материала
завершает процесс пробоя.

В настоящее время наиболее подробно разработана теория
первой стадии электрического пробоя—потери электрической
прочности. Можно думать, что наиболее правильный путь
в построении теории нарушения электрической прочности связан
с постановкой задачи в форме кинетического уравнения для элек-
тронов в твёрдом теле.

Вследствие ряда трудностей, возникающих при проведении
такой программы теоретического исследования пробоя (невозмож-
ность применения обычных приближённых методов расчёта при
з ίζ, ^о) д е 6, отсутствие данных об эффективных сечениях иониза-
ции и рекомбинации в твёрдых диэлектриках и др.), современная
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теория опирается на большое число допущений, не всегда досто-
верно обоснованных. Наиболее актуальными ближайшими задачами
теории являются: расчёт эффективного сечения ионизации в твёр-
дом теле в случае малых энергий ионизующего электрона
(г 5? /) , расчёт вероятности рассеяния медленных электронов
( г ^ 7г-шдеб) н а колебаниях решётки, расчёт эффективного сечения
рекомбинации. Следовательно, дальнейшее развитие теории элек-
трического пробоя требует разрешения ряда общих проблем теории
твёрдого тела.

Теория второй стадии электрического пробоя почти совсем
не разработана. Разрушение диэлектрика при пробое рассматри-
вается, как правило, в отрыве от первой стадии и не связы-
вается с условиями прохождения лавины в твёрдом теле. Такой
путь представляется нам неправильным, ибо тем самым игнори-
руется качественная особенность диэлектрика при пробивных
полях — быстрый переход его в высокопроводящее состояние,
сопровождающийся выделением больших количеств энергии в ма-
лых объёмах и за короткие времена. Можно думать, что истин-
ная причина разрушения диэлектрика связана именно с этими
процессами, приводящими к возникновению ударной волны, анало-
гично тому, что происходит при пробое газов, находящихся при
больших давлениях. Поэтому плодотворным направлением теории
является, по нашему мнению, трактовка процессов разрушения
диэлектрика в неразрывной связи с предшествующими процессами
потери электрической прочности.

Автор пользуется случаем выразить глубокую благодарность
Э. И. Адировичу за_ постоянное внимание к работе и ряд ценных
советов.
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ПРИМЕЧАНИЕ ИЗДАТЕЛЬСТВА

В формуле (18) и последующих выражениях %<а должны
рассматриваться как сомножители; по техническим причинам
типография не смогла их поставить в одну строку.


