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Повышение электрической прочности твердых диэлектриков имеет боль
ш ое значение для современной практической электротехники. Известно, 
что механическую прочность металлов можно увеличить введением опре
деленных присадок. Наука располагает рядом теоретических и экспери
ментальных исследований, посвященных изучению возможности применения 
этого метода для электрического упрочнения твердых диэлектриков.

На основании своей теории электрического пробоя твердых диэлек
триков Фрелих [1, 2] произвел количественный расчет изменения элек
трической прочности ионных кристаллов в результате введения примесей 
в их структуру. При этом Фрелих исходил из предположения, что в твер
дых диэлектриках поведение электронов, участвующих в электрическом  
пробое, можно рассматривать аналогично поведению электронов в метал
лах, и воспользовался разработанным Моттом методом расчета дополни
тельного рассеяния электронов инородными атомами в металлах. Укоро
чение длины свободного пробега электронов из-за дополнительного рас
сеяния затрудняет накопление электроном энергии, достаточной для 
ионизации. Таким образом, по Фрелиху, при введении примесей долж но  
наблюдаться увеличение электрической прочности ионных кристаллов.

С точки зрения квантовых теорий электрического пробоя твердых 
диэлектриков примеси и другие нарушения структуры твердого диэлек
трика изменяют энергетический спектр кристаллической решетки, вызывают 
возникновение дискретных уровней в запретной зоне. Наличие дозволен
ных энергетических уровней, расположенных близко к зоне проводимости, 
может облегчить переход электронов в эту зону и тем самым привести 
к пробою при меньшем приложенном напряжении.

Согласно теории А. А. Воробьева и Е. К. Завадовской, кроме этих 
двух явлений, имеющих м есто в диэлектрике одновременно, необходимо  
учитывать изменение взаимодействия между узлами кристаллической р е 
шетки. Если введение примеси сопровождается ослаблением связи частиц 
в твердом диэлектрике, то есть если энергия решетки уменьшается, можно 
ожидать уменьшения электрической прочности твердого диэлектрика. 
Если ж е примеси усиливают взаимодействие частиц в твердом диэлектрике, 
то есть увеличивают энергию решетки, можно ожидать электрического 
упрочнения диэлектрика.

Таким образом, теории электрического пробоя, по-разному учитывая 
влияние примесей, приходят к противоречивым результатам.

Результаты экспериментальных исследований также противоречивы. 
По данным Хиппеля и его сотрудников [3, 4], добавка примерно пяти мо
лекулярных процентов AgCl приводит к увеличению электрической прочно
сти NaCl от 1,7* IO6 до  2,8* IO6 в /см ;  у системы твердых растворов 
KCl— RbCl изменение электрической прочности с химическим составом

119



выражается кривой с максимумом в области 2 0 -+ 30  мол°/0 RbCl; добавки  
KCI к ^KBr и KBr к KCl заметно увеличивают электрическую прочность 
относительно чистых кристаллов.

Исследования Н. Б. Богдановой [5] показывают, что у системы твердых 
растворов KJ—KBr график зависимости электрической прочности химичес
кого состава имеет вид кривой с минимумом при средних процентных содер-

Рис. 1. Осциллограмма импульса высокого напряжения.

жаниях. Систематическое уменьш ение электрической прочности KJ наблю
далось Н. Б. Богдановой при введении в KJ до 40 мол% NaJ.

У нас сложилось впечатление, что противоречивость эксперименталь
ных данных обусловлена несоверш енством ранее применявшейся методики

Рис. 2. Осциллограмма напряжения при пробое образца.

измерения электрической прочности. Анализируя возможность влияния 
вторичных эффектов на электрическую прочность монокристаллов, мы 
выбрали такие условия опытов, в которых эти влияния отсутствуют или 
сведены к минимуму.
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Образцы пробивались на фронте одиночного импульса высокого на
пряжения. Время повышения напряжения до  пробивного не превышало 
4 ,3  м к с е к .  Образцы с лункой диаметром 10 м м  против плоскости  
изготовлялись из монокристаллов, выращенных из расплава солей с по
мощью охлаж даемой затравки. Электроды наносились испарением металла 
в вакууме. Испытания производились в трансформаторном масле при ком
натной температуре. Применение осциллографической техники с фотоза
писью осциллограмм пробоя позволило увеличить точность измерения 
напряжения и ввести объективную оценку качества экспериментов. На 
рис. 1 представлена осциллограмма импульса высокого напряжения, на 
рис. 2 —типичная осциллограмма пробоя образца.
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Рис. 3. Распределение образцов из монокристаллов NaCl по их 
электрическим прочностям.

В результате экспериментов мы получили такие ж е диаграммы рас
пределения образцов по их электрическим прочностям (рис. 3), как и при 
измерении механической прочности на разрыв по данным других авторов [6].

Измеренные значения электрической прочности монокристаллов чис
тых солей приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Материал образца
Электрическая прочность в IO6 в\см 

средняя максимальная

Толщина образца в мм, 
имеющего максимальную 

прочность

NaCl 0,93 2 ,4 0,104

NaBr 0,74 1,29 0,138

KCl 0,75 1,99 0,111

KBr 0,86 1,68 0,143

KJ 0,48 0,89 0,183

Результаты измерения электрической прочности на отожженных и не- 
отожженных образцах находятся в одной и той ж е области разброса.
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На рис. 4, 5 и 6 представлены полученные нами графики изменения; 
электрической прочности с химическим составом монокристаллов твердых 
растворов систем NaCl— NaBr, K C l-K B r и K J-K B r. И з графиков следует^ 
что у всех трех  исследованных нами систем твердых растворов:

а) зависимость электрической прочности от химического состава, по
строенная по максимальным и средним значениям измеренной электричес
кой прочности, выражается кривыми с минимумом в области средних  
молекулярных процентных содержаний компонентов;

б) нижней границей измеренных значений электрической прочности  
являются прямые, параллельные оси абсцисс и расположенные в области. 
300—400 кв /см .

Рис. 4. Зависимость электрической прочности от состава 
для монокристаллов системы N aC l-N aB r.

Отступления от указанного положения наблюдаются только у системы  
KBr— KJ. В области малых процентных содержаний KBr в KJ среднее  
значение электрической прочности возрастает с увеличением количества 
примеси KBr.

Измерения производились в течение 3— 5 суток после выращивания 
монокристаллов. Указанное время образцы хранились в эксикаторах. М о
нокристаллы NaBr и NaCl— NaBr в присутствии влаги покрываются белым 
налетом. Для устранения этого явления образцы хранились и обрабатывались 
в сухом  трансформаторном масле. При испытаниях на постоянном напря
жении образцов, поверхность которых была покрыта белым налетом, по
верхностное перекрытие образца наблюдалось раньше, чем достигалось про
бивное напряжение. На импульсах с длиной фронта порядка 10~ѳ с е к  
это явление отсутствовало, а электрическая прочность в некоторых 
случаях была выше, чем у прозрачных образцов. В системе KJ— KBr не
которые выращенные кристаллы имели мутнобелый оттенок. Измеренная 
электрическая прочность таких кристаллов хорош о укладывалась в общ ую  
закономерность.
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Результаты наших измерений электрической прочности твердых рас
творов хорош о согласуются с экспериментами Н. Б. Богдановой (система 
KJ— KBr) и не подтверждают данные Хиппеля и Бюэля (система K C l-K B r). 
Электрическая прочность твердых растворов системы NaCl— NaBr измерена 
впервые нами.
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Рис. 5. Зависимость электрической прочности от состава 
для монокристаллов системы K Cl-K Br.

На основании результатов измерений наших и Н. Б. Богдановой мы 
пришли к следую щ ему заключению:

1. Введение примесей с образованием твердых растворов щелочно-га- 
лоидных солей типа замещения галоида сопровож дается уменьшением*

8 R 
10 —

CMи

I
I
I

&

I
§

SS

ÎÂ

и

1.0

0.8

02

iX

I

L
/ 4 %I

i
a

/
■ U ©
ктУ

■1

I 1 ■"i
r. » b

✓ *» t. *

r - b • t
Iж KW* **

I I__ I
-  * T• WI »

IM
I

О
ИЗО

ю го
SO 80

OQ 40 SQ 60 
70 SO SO 40

/ U  C U  J V  t l / y s w e f A / e  / 9  s o u  и

S3 ZO 10 О Miß % R J

Рис. 6. Зависимость электрической прочности от состава 
для монокристаллов системы KJ-KBr.



электрической прочности монокристаллов в сравнении с чистыми исходными 
солями. Минимальную электрическую прочность имеют монокристаллы  
твердых растворов со средними молекулярными процентными содерж ани
ями компонентов.

2. Теория Фрелиха, подсказывая только упрочнение ионных кристаллов 
при введении в их структуру примесей, не отображает полностью дейст
вительные закономерности, имеющие место при электрическом пробое. 
Нельзя проводить аналогию меж ду процессами, приводящими к электри
ческому пробою твердых диэлектриков, и электропроводностью метал
лических сплавов.
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