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Влияние электронов электродов на электрическую 
прочность диэлектрика.

А. Воробьев.

Показано, чю электрическая прочность КаС1 при импульсах в поле, близком к однородному, 
зависит от вещества катода. Чем меньше работа вырывания электронов из катода, тем ниже получа­
лось прибивное напряжение. Высказано возможное объяснение наблюдавшихся явлений.

§ 1. Введение.

Работы Нордгейма •), Френкеля и Иоффе 2) и Вильсона 9 по вен­
тильному действию, при контакте металл-полупроводник показывают, каким об­
разом можно понимать вхождение электронов из металла в полупроводник 
сквозь потенциальный барьер на границе между ними. Если с аналогичными 
представлениями подойти к рассмотрению явления вхождения элекронов из ме­
талла в диэлектрик и допустить, что вероятность вхождения электронов из ме­
талла в диэлектрик при высоких напряженностях поля быстро растет, то следует 
ожидать некоторой роли вошедших из металла электронов в общем токе, те­

кущем через диэлектрик в момент, предшествующий 
пробою. Отсюда следует ожидать некоторого влияния ма­
териала катода на электрическую прочность диэлектрика. 
В данной работе описываются результаты опытов, имев­
ших целью обнаружить влияние материала катода на про­
бивное напряжение*).

7

§ 2. Опыты.

Для опыта в качестве диэлектрика была взята ка­
менная соль, а в качестве электродов — различные мате­
риалы, как-то: Hg, РЬ, Ыа и насыщенный раствор пова­
ренной соли в воде. Образцы заготовлялись следую­
щим образом (рис. I.) В колодке каменной соли за- 
сверливались два отверстия: широкое и более глубокое— 

А узкое. Дно последнего тщательно полировалось под по- 
лусферу.

При достаточно малом радиусе полусферы и зна­
чительно меньшей длине выемки I по сравнению с тол­
щиной й поле можно было считать близким к однородно­
му и рассматривать как поле шара против плоскости, 
вводя заранее вычисленные поправки от 10 до 30% к по­

лученной таким образом напряженности поля в зависимости от относительных 
размеров полусферы и величины Радиус закругления измерялся при помо­
щи микроскопа с окулярной шкалой с точностью до 0,02 мм. Образцы после 
полировки тщательно высушивались в термостате, потом выемка заполнялась

*) До сих пор произведенные опыты говорят об отсутствии такой зависимости. Напр., Дит- 
тер т *J,  употребляя в качестве электродов раствор H3SO4 в дистиллированной воде Cui, Fe в одно­
родном поле при ударных напряжениях, не получил зависимости пробивного напряжения от мате­
риала электродов.
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Рис- 2.
ППиВОР АЛЯ ¡ЙЛИВПИ 
/Та. пол вйяууяюп

Ыа или свинцовой фольгой, плотно забивавшей его; заполнение производилось 
под вакуумом в приборе, изображенном на рис. 2. помещенный во внут­
реннюю трубку, расплавлялся нагреванием сна­
ружи через вакуум. При этом происходила не­
прерывная откачка. Заливаясь в прогретый об­
разец, Na очень хорошо заполнял выемку. При 
этом необходимо было избегать нагревания до 
очень высокой температуры и продолжительно­
го пребывания образца в атмосфере паров ^a, 
иначе получалась окраска соли парами Na.

Второй способ, примененный для ввода 
натриевого электрода состоял в том, что в пред­
варительно тщательно высушенный прогрева­
нием в вакууме образец, Na вдавливался при 
нормальных условиях в воздухе, при чем на 
краях выемки I ^a срезался и во внутрь выем­
ки входил чистой поверхностью, плотно приле­
гая к стенкам выемки и образуя зеркальную 
поверхность. Разницы в поведении ^a, введен­
ного такими двумя способами, обнаружено не 
было, поэтому для производстве последующи.х 
измерений употреблялся второй способ, как бо­
лее простой.

Для борьбы с перекрытиями в широкое 
отверстие образца вставлялась стеклянная труб­
ка 8—10 см. длины, заливалась парафином, 
сверху парафин обмазывался замазкой гипс-жид- 
кое стекло. Напряжение бралось ударное, дли­
тельность импульса 5,0X10 сек., что обеспечи­
вало чистые электрические условия. Определе­
ние пробивного напряжения производилось по
методу полной волны, т. е. напряжение, прилагаемое к образцу, постепенно 
повышалось до пробивного. Повышение напряжения происходило так, что 
каждое последующее было на 10®/с выше предыдущего.

Во всех опытах систематически найдены при отрицательной выемке для 
электродов из Na самые низкие значения пробивной напряженности поля. Раз­
ницы для электродов из ^g и насыщенного раствора поваренной соли в воде 
не получалось. Но полученные значения пробивной напряженности поля лежали 
выше, нежели при натриевом электроде. Самые высокие значения пробивного 
напряжения получались для электродов из свинцовой фольги. При этом еле 
дует заметить, что при забивке фольги в выемку тоже удавалось добиваться хо­
рошего прилегания. В случае плохого прилегания электрода к поверхности 
выемки, внутри выемки начинались разряды в воздухе при напряжениях значи­
тельно меньше пробивного напряжения соли. Эти разряды были видны непос- 

во внимание не принимался.
ксилоле.

редственно и такой образец 
Пробой производился в

Таблица I.

Выемка минус, электрод из ^a : 1,27 106 вольт/сл<
я я я ^20 : 1,70 ЮС я

я я я я РЬ : 1,90 10С я

я плюс я я ^a ; 1,27 106 я

я г « я ^20 : 1,29 106 я
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Из таблицы 1-й видно, что значения пробивной напряженности поля при 
положительной выемке получились немного ниже, чем при отрицательной и 
величина пробивного напряжения оказалась не зависящей от материала поло­
жительного электрода. Вторым электродом в этих случаях служил латунный 
плоский электрод. Эти опыты, повидимому, позволяют заключить, что при вы­
соких напряжениях начинается вхождение электронов из катода в диэлектрик 
и что эти электроны принимают участие в токе пробоя и влияют на пробив­
ное напряжение образца.

Для объяснения некоторых исследованных им явлений Гюнтершульт- 
це®) тоже становится на точку зрения вхождения электронов из металла в диэ­
лектрик. Он считает, что если на хороший диэлектрик наложить электрическое 
поле, то выступающие из электрода электроны будут ускоряться настолько, 
что будут выходить из катода в диэлектрик со скоростями 20—30 вольт. Эта 
величина энергии вполне достаточна для производства ударной ионизации, что' 
и является причиной электрического пробоя, нормально протекающего в очень 
короткие сроки; только в отдельных случаях может иметь место длительный 
процесс.

По Фаулеру в), объясняющему явление электрического пробоя диэлектри­
ков вхождением электронов из металла электрода в диэлектрик, следует счи­
тать, что величина вероятности вхождения в случае образования у электродов 
объемных зарядов значительно возрастает. Вследствие этого мы должны полу­
чить ббльшую электрическую прочность диэлектрика в том случае, когда не об­
разуются объемные заряды, т. е. при импульсах по отношению к случаю обра­
зования объемных зарядов, т. е. при статическом напряжении. В рентгенизо- 
ванной каменной соли образующейся при фотопроводимости обемный заряд 
сосредоточивается в сравнительно тонком слое у электродов. Таким образом 
при наложении внешнего электрического поля мы получим картину перекоса 
энергетических уровней в кристалле, как указано на рис. Зс.

Имеющиеся эксперментальные данные говорят, что установление объемного 
заряда при сравнительно низких напряжениях, происходит в течение десятков 
секунд. Поэтому кратковременная подача напряжения порядка 10“* сек. не долж­
на еще повлечь образования достаточного объемного заряда: для опыта была 
выбрана длительность импульса 5.10“* сек. Опыты были поставлены, как было 
описано выше.

Результаты для рентгенизованной каменной соли, пробиваемой в темноте 
и натуральной получены следующие: выемка минус при употреблении в каче­
стве электрода насыщеннного раствора ЫаС1 в воде 1,50.10® вольт/см., для нат­
риевого электрода 1,18.10® вольт/см. При освещении для электрода из насыщен­
ного раствора соли 1,41.10® вольт/см., для натриевого 1,21.10'® вольт/см.

Этот результат находится в согласии с предположением Фаулера. Резуль­
тат этих опытов, как будто-бы показывающих, что входящие из катода элек­
троны принимают непосредственное участие в токе пробоя, подтверждает вы­
сказанное мною ранее 8) предположение о связи между величиной электронной 
проаодимости диэлектрика и его пробивной прочностью.

*§ 3. Обсуждение результатов.

Полученные- результаты можно истолковать следующим образом:
Как известно, для холодного вырывания полем электронов из металла в 

вакуум (эффект Шоттки-Милликен а) необходимы поля, напряженностью 
10’—10® вольт/см,; следовательно, если объяснить ток, текущий перед момен­
том пробоя через диэлектрик и приводящий последний к разрушению, вхожде­
нием электронов из электрода, то мы также получаем прочности, не достигае­
мые на практике: т. е. 10’—10® вольт/ см. Это должно иметь место, если по­
тенциальный барьер для электронов, существующий у поверхности металла и
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МЕТАЛЛ ДИЭЛЕНТРИК МЕТАЛЛ

препятствующий их выходу в вакуум, не изменится при контакте металла 
с диэлектриком и мы будем считать, что для выхода электронов в диэлектрик 
необходимо, чтобы электрон набрал энергию, превышающую высоту этого по­
тенциального барьера. Но на основании представлений волновой механики из­
вестно, что частица обладает определенной вероятностью прохождения че1рез 
потенциальный барьер и в том 
случае, если ее энергия ниже, чем 
высота потенциального барьера, 
при условии, если соответствующий 
энергетический уровень по другую 
сторону свободен.

Величина вероятности прохож­
дения определяется соотношением 
между величиной энергии частицы 
и »площадью“ барьера.

Рассмотрим контактные условия 
на границе металл - диэлектрик 
(рис, 3). Здесь можно ожидать ус­
ловий, аналогичных запорному слою. 
Количественно его влияние можно 
выразить шириной и высотой за­
зора между металлом и диэлектри­
ком. Ширина этого зазора порядка 
десятка атомных расстояний з). При 
наличии поля (рис. I—в) электроны 
металла имеют определенную веро­
ятность перехода из металла в зо­
ну проводимости диэлектрика. Чис­
ло вошедших в диэлетрик электро­
нов, а следовательно и общее число 
электронов, текущих по диэлект­
рику, будет зависить, таким обра­
зом, от контактных условий на гра­
нице. Если считать ’), что разру­
шение диэлектрика наступает при 
достижении током некоторой кри­
тической величины, то следует 
ожидать, что пробивное напряже­
ние будет меняться при изменении 
контактных условий. Меняя поляр­
ность на обратную, получим дви­
жение электронов из основной зо­
ны диэлектрика в металл. При этом в диэлектрике по основной зоне (нижней} 
появится „дырочный“ положительный ток в направлении, обратном движению 
электрона. Отсюда следует, что при одной полярности у нас в диэлектрике 
будет положительный „дырочный“ ток, а при другой полярности—электронный.

Величины этих токов неодинаковы, потомучто вероятность выхода из ди­
электрика в металл меньше, чем из металла в зону проводимости диэлектрика» 
так как вороятность выхода определяется, между прочим, и плотностью запол­
нения электронам» зон проводимости диэлектрика и металла. Так можно объяс­
нить зависимость пробивного напряжения от полярности. Следовательно, эф­
фект влияния материала электрода на электрическую прочность диэлектрика 
должен сказываться сильнее, когда электрод из данного материала отрицателен 
нежели в том случае, когда он положителен.

При увеличении напряженности поля можно ожидать, что вероятность вхож-

Схема расположения электронных уровнений при 
контакте металл-диэлектрик

а) Без поля в) При включенном поле с) При ста­
тической нагрузке и наличие об'емных зарядов 

около электродов

Рис. 3
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дения электронов могла бы расти за счет увеличения энергии электронов и за 
счет уменьшения площади барьера, т. е. работа вырывания электронов из ме­
талла электрическим полем должна уменьшаться.

В предыдущих опытах других авторов брались металлы с малым различием 
работы вырывания, поэтому получившиеся малые различия могли остаться не­
замеченными.

Описанные результаты противоречат опытам, произведенным Н. П. Кала­
бу ховым >“). Он нашел, что работа вырывания электронов светом в данный 
диэлектрик (им исследованы слюда и ЫаС1.) одинакова для всех металлов и рав­
на половине расстояния между основной зоной и зоной проводимости. Нам. 
кажется, что это противоречие может быть объяснено тем, что употребляемый 
здесь термин „работа вырывания полем“ имеет иное физическое содержание, 
нежели работа вырывания электрона светом. При вырывании электрона светом 
в вакуум или в диэлектрик на самом деле имеем затрату работы на изменение 
энергетического состояния электрона („подбрасывание“ электрона до нового уров­
ня энергии).

При вырывании электрона полем, мы не изменяем энергии электрона, про­
ходящего сквозь барьер, следовательно, и не расходуем на это энергии поля. 
Поле в данном случае небходимо для создания благоприятных условий про­
хождения электрона через барьер ввиде повышения общей энергии электронов 
металла, изменения формы барьера (съужение) благодаря перекосу энергетичес­
ких зон в решетке и в переходном слое, что, конечно, может зависеть от при­
роды металла.

В заключение автор считает своим приятным долгом выразить благодар­
ность проф. А. Ф. В а л ь т е р у и ст. инж. Л. Э. Ф. И. Инге Л. Д. За ценные 
советы и указания и проф. П. С. Тартаковскому, принимавшему участие 
в обсуждении результатов.

Изоляционный сектор Л.Э.Ф.И.
и электронная лаборатория СФТИ

январь 1934 г.
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О связи свободной энергии с фазовым объемом в 
квантовой статистике.

в. и. Васильков.

§ I. Введение.

Герцфельд,’) при рассмотрении свободной энергии системы, состоящей 
из и одинаковых молекул, пользуется выражением

^=л/= — пкТЛов Г—/ е~~^йФ 0)

которое записывается в дальнейшем

(2)е Се с1Ф
пк" ]

где /—свободная энергия на одну молекулу, к—постоянная Больцмана, Т—аб­
солютная температура, 5—число степеней свободы, — элемент фазового объема.

Это последнее выражение Герцфельд рассматривает*)  как усреднен­
ную величину фазового пространства в единицах А’ приходящегося на одну 
молекулу.

Целью настоящей заметки является выяснение вопроса, можно ли свобод­
ную энергию системы на одну частицу, связывать со средним, доступным ча­
стице, фазовым объемом формулой аналогичной (2), в случае статистик Бозе 
и Ферми, когда функция распределения имеет совсем иной вид и, следова­
тельно, совершенно иначе записывается выражение среднего фазового объема.

§ 2. Пользуясь общим термодинамическим выражением свободной энергии
Р=Е — Т3.......................................................... (3)

и соответствующими функциями распределения, т. е.
с

А е
__ 1_____

-- е — 1 
Л

1

1 — . .— е кт -к 1 
Л

по статистике Больцмана.

Бозе.

Ферми.

1) к. Herzfeld—Kinetische Theorie der Wärme, стр 150. 
^) Ibidem, стр. 151.
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— агде А = е “(а — параметр Лагранжа, вводимый при выводе формулы распре­
деления), получаем следующие выражения свободной энергии:

— пкТ а

(4)

где индексы у Р обозначают принадлежность к статистикам: к—ко классичес­
кой, в — к статистике Бозе и р—к статистике Ферми. Для определения А 
или а, как обычно пользуемся формулой:

оо
2 у ± Гп =-------- р I

_1 
е 2 ¿е

е
П^Г.2 _1_ —

Л
В знаменателе под интегралом в случае классической статистики единицу сле­
дует опустить, для статистики Бозе—берется единица со знаком минус, а для 
статистики Ферми—со знаком плюс.

Так как в случае высоких температур постоянная А, входящая в функции 
распределения, мала (л имеет большое отрицательное значение), то во всех 
трех случаях имеем для а классическое выражение:

3

т

(5)

(6){^■кткТ)

Поэтому, ввиду того, что интегралы в формулах (4) для Дв и при высоких 
температурах стремятся к нулю скорее, чем возрастает Г, мы получаем для вы­
соких температур одно и то же классическое значение свободной энергии, как 
это и должно быть.

При переходе к низким температурам, классическое выражение свободной 
энергии Дк. понятно не меняет своей формы. Выражение же Рв и Рр меняются 
Действительно, подставляя для Рр значение а из формулы

““ 'кТ~ 2ткТ~ 2ткТ ‘ \ГГу)

где 1У, критическая энергия Ферми (максимальное возможное значение энерсии 
при абсолютном нуле), а Ро — критический импульс, получи.м из формулы (4):

Fp=nWi — ^ / logíl-^-e хт ЫФ

(7)

(8)

выражая фазовый объем и г через импульс р, получим:

4 тс У Г*  / Ро*- рЛ 
Ff. — nW\ — к Т.-—^ I logi 1 -|-е 2 1ПКТ

О

со
4 к и г / Ро’ - рЛ— кТ . I log Н -J- е 2 ш кТ j р2 ¿Р .

Ри

(9)
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Легко Видеть, что при Т—>-0, втгорой интеграл! обращается в нуль. В первом 
интеграле можно при Т—>-0 прешебречь единип'ей по сравнению с экспоненци­
альным членом. Тогда получим:

. • (10)
Ро

Рр=т Г (Ро»—р2)рМр . .
т 3

о

откуда, принимая во внимание, что занятый системой фазовый объем при аб­
солютном нуле равен:

• .(IJ)

легко получаем:

(12)
5

что, как известно, равна энергии абсолютного нуля £о. Этого результата и сле­
довало ожидать из общей термодинамической формулы для свободной энергии 
(3).. Связь свободной энергии со средним фазовым объемом получается, оче­
видно, ввиде:

(13)

а т. к.
п i V!

“Представляет объем пространства импульсов, то получаем, что сво­

бодная энергия на одну частицу пропорционально объему 
пространства импульсов в степени ^¡з.

В случае статистики Бозе, увеличение постоянной А с уменьшением тем­
пературы не может происходить беспредельно, так как при этом функция рас­
пределения стала бы отрицательной, поэтому в качестве предельного значения 
для А примем, вместе с Эйнштейном,') единицу, а следовательно 0 = 0. От­
сюда следует, что Лв, при Т~*0,  также стремится к нулю, но более резко, чем 
в классическом случае. Все частицы стремятся занять места в ячейке фазового 
пространства, соответствующей е=0, при чем это стремление выражено более 
резко, чем в классическом случае. Это видно хотя бы из хода кривой, выра­
жающей функцию распределения в зависимости от скорости или энергии частиц. 

Резюмируя все изложенное, можем сказать, что зависимость свободной 
энергии от среднего фазового объема, доступного системе, для квантовых ста­
тистик при низкой температуре приобретает характер отличный от того, кото­
рый имеет место в классической статистике, при чем в обеих формах кванто­
вой Статистики, эта зависимость имеет свой специфический характер.

В заключение считаю необходимым выразить благодарность Заведующему 
Теоретическим Отделом СФТИ проф. П. С. Тартаковскому за предложение 
темы, обсуждение и руководство настоящей работой.

On the free energy and the phase—volume in ^quantum statistics,
by W. Vassilkov. < * .

Summary. ’ '
Jt is tried to find in case of quantum statistics a rfeJation between free energy 

and mean phase volume analogous to that given by Herxfeld for the classical dis­
tribution function. For low temperatures (degeneration) the'results are very different 
from the classical case [formula (13) instead of (2)].

’) А. Einstein—Вег. Akad. Berlin 1925, 3.
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