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Р я д  р а б о т  [1,  2,  3 ]  п о с в я щ е н  и з у ч е н и ю  р а з р я д о в  в г а з о в ы х  в к л ю 
ч е н и я х  в т в е р д о м  д и э л е к т р и к е .  В  л и т е р а т у р е  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  р а з р я д ы  
в г а з о в ы х  в к л ю ч е н и я х  о к а з ы в а ю т  р а з р у ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  о р г а н и ч е 
с к у ю  и з о л я ц и ю  и п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  е е  п р о б о ю .  О д н а к о  д о  н а с т о я 
щ е г о  в р е м е н и  с л а б о  о с в е щ е н  в л и т е р а т у р е  в о п р о с  о  х а р а к т е р е  р а з р я д о в  
п р и  и з м е н е н и и  р а з м е р о в  п о р  в и з о л я ц и и .  Н е д о с т а т о ч н о  о с в е щ а ю т с я  
в о п р о с ы  в л и я н и я  р а з м е р о в  г а з о в ы х  п о р  н а  р а з р у ш е н и е  д и э л е к т р и к о в .

Д л я  п р о с т о т ы  р а с с м о т р е н и я  м е х а н и з м а  р а з р я д а  п р и м е м ,  ч т о  г а з о 
в а я  п о р а  и м е е т  ф о р м у  ц и л и н д р а ,  о с ь  к о т о р о г о  с о в п а д а е т  с н а п р а в л е н и 
е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  Н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  с т е н к а х  п о р ы  п е р е д  р а з 
р я д о м  в н е й  б у д е т  н а к а п л и в а т ь с я  у д е л ь н а я  э н е р г и я ,  о п р е д е л я е м а я  п о  
ф о р м у л е

D 2C  E \ pd 4 S  Е \ Ж  Твт-секЛ
W  =  --------= -------- 1 -------------- =  — L-—  --------------  ( 1)

уд 2S  2 . 4 ^ 5 9 - 1 0 11 72тс10и  [ см2 J* К )
У д е л ь н ы й  п о в е р х н о с т н ы й  з а р я д ,  н а к о п л е н н ы й  н а  п р о т и в о п о л о ж 

н ы х  с т е н к а х  г а з о в о й  п о р ы  п е р е д  р а з р я д о м  в н е й  н а й д е т с я

к_  U C  __ E nvd l S  _  £ пр-6_ 
q ~  S  ~~ 4ndS9-IO11 ~  Збтг- IO1 CM" (2)

Ч е р е з  в к л ю ч е н н ы й  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  г а з о в о й  п о р о й  д и э л е к т р и к  
п л о т н о с т ь  т о к а  п р и  п е р е м е н н о м  н а п р я ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  
п е р е д  м о м е н т о м  п р о б о я

• _  _  р  d  W t  [ J L
J S пр WS9-1011=,l,8-1012[cjM2 ( 3 )

В э т и х  ф о р м у л а х :
U —  н а п р я ж е н и е  м е ж д у  с т е н к а м и  п о р ы  п е р е д  м о м е н т о м  р а з р я д а ;  
С —  е м к о с т ь  п о р ы ;
d —  р а з м е р ы  п о р ы  в н а п р а в л е н и и  п о л я ;
S  —  п л о щ а д ь  п о р ы ;
I  —  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  г а з а ,  з а п о л н я ю щ е г о  п о р у ;  
f  —  ч а с т о т а  п е р е м е н н о г о  т о к а ;
£ пр — э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  г а з а ,  з а п о л н я ю щ е г о  п о р у ,  п р и  с о 

о т в е т с т в у ю щ и х  р а с с т о я н и я х  d  и д а в л е н и и  г а з а .
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  у д е л ь н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о р ы  

в з а в и с и м о с т и  о т  ее  т о л щ и н ы  п е р е д  р а з р я д о м  в г а з е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.
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В р а с ч е т а х  п р и н и м а л о с ь ,  ч то  в п о р е  з а к л ю ч е н  в о з д у х  п р и  д а в л е н и и  
7 6 0  мм. рт. ст.

Э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  у д е л ь н ы й  п о в е р х н о с т н ы й  з а р я д  и 
п л о т н о с т ь  т о к а  м о н о т о н н о  у б ы в а ю т  с в о з р а с т а н и е м  т о л щ и н ы  г а з о в о й  
п о р ы ,  а у д е л ь н а я  э н е р г и я  и м е е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в о б л а с т и  т о л 
щ и н  от  20 д о  8 0  мк.

И н т е р е с н о  б ы л о  п о с м о т р е т ь ,  к а к о в ы  у с л о в и я  р а з в и т и я  э л е к т р о н н ы х  
л а в и н  в т а к о й  г а з о в о й  п о р е  п р и  н а п р я ж е н н о с т я х  п о л я ,  р а в н ы х  п р о б и в 
н ы м . Таблица 1

№  
п. п.

d
CM

/ п р
к в /см

Г уд
вт. сек/см2

Я
к \с м 2

У
a I см 2

IJnp 
в

1 0 ,0005 700 1 0 ,8 - IO- 3 6 , 2 - IO- 3 1 ,9 - IO- 5 350
2 0 ,001 400 7 , 1 - IO- 6 3 ,5 4 - IO- 8 1,1-  IO- 5 400
3 0 ,002 236 5 IO- 6 2 ,0 9 - IO- 8 6 , 5 - Ю- 6 472
4 0 ,0 0 5 136 4 , Ы 0 “ 6 1 ,2 - IO- 8 3 , 8 - Ю- 6 680
5 0 , 0 0 8 111 4 ,3 6 - IO- 6 0 ,9 8 - ГО- 8 3 , 1 -IO- 6 8 8 8

6 0 , 0 1 102,5 4 ,6 5 - IO- 6 0 , 9 - IO- 8 2 , 8 - 1 0 — 6 1025
7 0 ,1 4 5 ,6 9 , 5 - Ю- 6 0 ,4 1 -IO- 8 1 ,3 -1 0 - 6 4650

П о д с ч и т а е м  з а р я д ,  к о т о р ы й  м о ж е т  н а к а п л и в а т ь с я  в г о л о в к е  л а в и 
н ы ,  в к о н ц е  у ч а с т к а  п у т и ,  р а в н о м  т о л щ и н е  г а з о в о г о  в к л ю ч е н и я .  П о  у р а в 
н е н и ю  Т а у н с е н д а

п =  Ti0Cfxd (4)

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

Т а б л  и ц а  2

№
п. п.

d
CM

p d  
мм рт.
СТ.  I CM

E
P
в/см

а
P

а a d e a d Флав
кулон

MM рт. ст.

1 0 , 0 0 0 5 0 , 3 8
!

9 2 1
i

1 0 , 2 5 7 8 0 0 3 , 9 4 9 , 5 7 9 , 3 - 1 0 — 79

2 0 , 0 0 1 0 , 7 6 5 2 6 6 , 8 5 2 5 0 0 5 , 2 181 2 9 0 -  IO-19
3 0 , 0 0 2 1 , 5 2 3 1 0 4 , 4 3 3 3 6 0 6 , 7 2 8 2 9 1 , 3 2 - IO-16
4 0 , 0 0 5 3 , 8 1 7 9 2 , 5 1 1 9 0 0 9 , 5 1 3 3 0 0 2 1 3 - IO-17
5 0 , 0 0 8 6 , 0 8 1 4 6 1 , 5 1 1 1 5 0 9 , 2 1 0 0 0 0 1 6 - IO-"16

'6 0 , 0 1 7 , 6 1 3 5 1 , 2 4 9 4 2 9 , 4 2 1 2 3 0 0 1 9 , 7 - IO-16
7 0 , 1 7 6 6 1 , 3 0 , 1 0 5 7 9 , 8 7 , 9 8 2 9 2 0 4 , 6 8 -  IO-16

I

П р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о н н о й  л а в и н ы  п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  ее  г о 
л о в к и  з а  с ч е т  д и ф ф у з и и  э л е к т р о н о в .  Р а д и у с  г о л о в к и  э л е к т р о н о в ,  о п р е 
д е л я е м ы й  из  у с л о в и й  д и ф ф у з и и ,  н а й д е т с я :

г =  V W t ,  ( 5 )

г д е  D —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и ;
t  —  в р е м я  д в и ж е н и я  л а в и н ы  э л е к т р о н о в .
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Э л е к т р о н н а я  л а в и н а ,  п о п а д а я  н а  а н о д ,  в ы з ы в а е т  н е й т р а л и з а ц и ю  з а 
р я д а  н а  п о в е р х н о с т и  д и э л е к т р и к а ,  и м е ю щ е г о  п л о щ а д ь  я г 2. З а р я д ,  к о т о 
р ы й  и м е е т с я  н а  а н о д н о й  с т о р о н е  п о р ы  п л о щ а д и  я г 2 м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н

Q r =  Ttr2q  =  2 r .D tq . (6)

В р е м я  п е р е с е ч е н и я  э л е к т р о н н о й  л а в и н о й  г а з о в о г о  п р о м е ж у т к а  с о с т а в и т

d

‘ - Ж ,  <7)
г д е  к —  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в .

Т о г д а  ф о р м у л а  (6 ) б у д е т  и м е т ь  в и д

cI ^ D d q
Qr = ¾  (Sa)

кВпр
О т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и  к  п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в  о п 

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

D кТ о
=- = —  i (8)к Qo

г д е  к —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ;
T e —  т е м п е р а т у р а  э л е к т р о н о в  в л а в и н е ;
q0 —  з а р я д  э л е к т р о н а .
Т о г д а

2 к  к  d T e
Qr =  ~ ~  — т ф  q( б б )Ч 0 п̂р

З а р я д ,  п е р е н о с и м ы й  о д н о й  э л е к т р о н ы  о й  л а в и н о й  н а  а н о д ,  м ы  о б о 
з н а ч и м  Q ( т а б л .  2) .  О б о з н а ч и м

QrAn0 = — , (9)
В е л и ч и н а  A n 0 п о к а з ы в а е т  ч и с л о  э л е к т р о н н ы х  л а в и н ,  к о т о р ы е  д о л -  

ж н ы  п р и й т и  н а  а н о д  д л я  н е й т р а л и з а ц и и  з а р я д а  н а  п л о щ а д и  к г2. В о с 
п о л ь з о в а в ш и с ь  в ы р а ж е н и е м  (4 )  и ( 66) н а й д е м

2  к к  d

~  q J 1 E npe ad^ e^'

П р и  р а з р я д а х  в в о з д у х е  т е м п е р а т у р а  э л е к т р о н о в  с о с т а в л я е т  2 0 0 0 —  
4000° /С [ 4 ] .

З а д а в ш и с ь  о п р е д е л е н н о й  т е м п е р а т у р о й ,  н е т р у д н о  п о д с ч и т а т ь  в е л и 
ч и н у  по  ф о р м у л е  ( 1 0 ) .  В т а б л .  3 п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  A n 0 
п р и  р а з л и ч н о й  т о л щ и н е  г а з о в о й  п о р ы .

И з  т а б л .  3 в и д н о ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  п о р ы  у м е н ь ш а е т с я  
к о л и ч е с т в о  л а в и н ,  н е о б х о д и м о е  д л я  н е й т р а л и з а ц и и  з а р я д а  н а  с т е н к е  
п о р ы .  ! : : ЩЩ

Р а с с м а т р и в а я  т а б л .  2 и 3 с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  т о л 
щ и н ы  г а з о в о г о  в к л ю ч е н и я  в о з р а с т а е т  з а р я д  в л а в и н е  э л е к т р о н о в ,  а с л е 
д о в а т е л ь н о  и п о л о ж и т е л ь н ы й  з а р я д  в о б ъ е м е  п о р ы .

А н а л и з и р у я  т а б л .  2 и 3, м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в п о р а х  м а л ы х  
р а з м е р о в  р а з р я д  п р е д с т а в л я е т  с е р и ю  н е б о л ь ш и х ,  с л е д у ю щ и х  д р у г  з а  
д р у г о м  л а в и н ,  ч и с л о  к о т о р ы х  в о з р а с т а е т  п р и  у в е л и ч е н и и  н а п р я ж е н н о 
с т и  п о л я  в о  в к л ю ч е н и и .

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

П о в е р х н о с т н ы й  р а з р я д  в 
п о р е  т о л щ и н о й  0;3 мм  н а б л ю 
д а л  М а з о н  [ 1 ] .  З а  с ч е т  п о в е р х 
н о с т н ы х  р а з р я д о в  э н е р г и я ,  в ы 
д е л я ю щ а я с я  в г а з о в о й  п о р е  
р е з к о  в о з р а с т а е т ,  ч т о  б у д е т  
п р и в о д и т ь  к  р а з р у ш е н и ю  д и 
э л е к т р и к а .  З н а ч и т е л ь н а я  в е л и 
ч и н а  т а н г е н ц и а л ь н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  
п о я в и т с я  п р и  у с л о в и и  п о л н о й  
н е й т р а л и з а ц и и  п о в е р х н о с т н о г о  
р а з р я д а  в м е с т е  п о п а д а н и я  
э л е к т р о н н о й  л а в и н ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  м а л ы х  
т о л щ и н а х  п о р  б у д е т  н а б л ю 
д а т ь с я  в п о р а х  о д и н о ч н ы е ,  б ы 

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

Р а з р я д  в м е л к и х  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и я х  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  в е с ь м а  
д л и т е л ь н о ,  н е  в ы з ы в а я  з а м е т н о г о  и з н о с а  и з о л я ц и и .  К р и т е р и е м  п е р е х о д а  
к  и с к р о в о м у  р а з р я д у  в г а з о в о й  п о р е  м о ж е т  я в л я т ь с я  п о к а з а т е л ь  A n 0. 
Е с л и  A n 0=  1, т о  р а з р я д  с т а н о в и т с я  и с к р о в ы м  и р а з р у ш е н и е  и з о л я ц и и  б у 
д е т  п р о и с х о д и т ь  в е с ь м а  и н т е н с и в н о .
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Т а б л и ц а  3

Ni
п. п.

d
CM

A n 0

Te =  2000°К Te =  4000°К

1 0 ,0 0 0 5 17,5 35
2 0,001 10,8 21 , 6

3 0 ,0 0 2 5 ,8 8 11,76
4 0 ,0 0 5 4 ,7 5 9 ,5
5 0 ,008 0 ,7 9 5 1,59
6 0 ,01 0 ,314 0 ,6 2 8
7 0 ,1 0 ,0344 0 ,0688


