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	第三章 电介质的电导和击穿 
	一、电介质的电导
	2、电介质的电导率γ
	当电场不很强时，电介质的电导服从欧姆定律，即� ��γ——电介质的体积电导率，单位为S/m。��单位电场作用下的载流子沿电场方向的平均漂移速度称为载流子的迁移率，记为，单位为米2/伏•秒。 ���
	在含有m种载流子参与导电的情况下，电介质的电导�率可表示为�
	ρ——电介质的体积电阻率，单位为Ω·m。��电介质的体积电阻率和体积电导率是表征材料导电性能的宏观参数，它与材料的几何尺寸无关。根据在常温、常压条件下电阻率和电导率的大小，材料可分为导体、半导体和绝缘体。电工学中一般以电导率γ107S/m的材料定为
	3、电介质的导电形式 
	（3）电泳电导�是液体电介质的导电形式之一。�载流子是带电的分子团，分子团可以是老化了的粒子、悬浮状态的水珠或者杂质胶粒，在电场作用下进行定向漂移，形成电泳电导。  
	二、电介质的击穿
	2、电介质击穿的形式分类 
	（2）电击穿 
	（3）电化学击穿
	第二节 气体电介质的电导和击穿��一、气体介质伏-安特性曲线�
	区域Ⅰ——欧姆电导区：电场强度很小，电流密度随电场强度的增加正比例地上升，符合欧姆定律。��区域Ⅱ——饱和电流区：电流密度保持恒定，与电场强度无关。��区域Ⅲ——电流激增区：电流密度再次因电场强度的增加而上升，最后当电场强度增加到某一临界值Em 时，电
	例如：标准状态下的空气�当电场强度很小，约为5×10 -1 V/m时，电流密度达到饱和，饱和电流密度很小，约为10 –1610 -14 A/m 2 ;电流密度在场强约为10 6 V/m时又开始上升;当电场强度达到临界值Em =3.2×10 6 V/m
	二、气体的电导 
	2、气体中的载流子浓度��事实上，在一定条件下，在气体所占的空间中，一方面，每秒钟将有一定数量的正、负离子对生成，�另一方面，由于气体中正、负离子的相互作用发生离子复合，即正、负离子复合为中性分子。��设气体中正、负离子的浓度分别是n + 、n - ，
	（1）E=0��当没有外电场作用时，因电离因素在气体中所产生的正、负离子数量仅因复合而消失。�即平衡状态下，在单位时间、单位体积中离子的生成数（即离子生成速率）应等于离子的复合数（离子复合速率）。 ���所以此时离子的浓度为���
	（2）E0�在充满气体介质的两平行极板加上恒定电场时，外电离源产生的离子不仅在空间复合，而且有一部分要运动到电极上去复合，构成电流，所以，平衡时
	得到��讨论：�①外加电场很弱时：�气体中电流密度很小，漂移到极板上中和的离子数与因复合而消失的离子数相比可以忽略不计，即J/q<<βN 2 d，则 ���这时，正、负离子的浓度为 
	电流密度就是每秒钟内穿过垂直于电场E的平面上1米2面积的电荷，所以
	三、气体电介质的击穿��电场强度的大小和方向�处处相同的电场为均匀�电场，否则就是不均匀�电场。平板电极中间部�分的电场即为均匀电场。��针一板间隙电场和针-针�间隙电场为典型的极不�均匀电场。其中针-针间�隙电场属于对称的极不均�匀电场，针-板间隙电
	（一）均匀电场中气体电介质的击穿� � �汤逊理论(也叫碰撞电离理论）��气体电介质中由碰撞电离和正离子撞击阴极表面使金属释放出电子引起的均匀电场中气体电介质击穿理论，称之为汤逊理论。 �
	1、电子崩的形成和电流倍增效应��汤逊（Townsend）认为电子碰撞电离过程是气体放电时电流倍增的主要过程。��气体在被击穿情况下的导电现象称为气体放电。��正常气体中的导电载流子是离子和电子，且数量很少，它们是由外界电离因素使气体分子离解而产生的。
	随电压的增加，电流并不增大，但是离子在运动过程中碰撞所积累的能量却在逐渐的增大。当电场增加到一定的程度时，离子碰撞过程中积累的能量大到有可能使气体中被碰撞的分子离解成正离子和电子。这时载流子数目再增加，电流不再保持恒定而迅速上升，新离解的离子和电子在电
	由于碰撞电离时，电子和离子是成对地产生的，但是电子速度快，所以电子位于接近阳极的一端，称为崩头，而离子速度慢，近似地认为留在其产生的位置上，称为崩尾。
	 
	碰撞电离最先成为可能的电场强度称为起始游离场强，相应地，这时加在电极上的电压称为起始游离电压。当电场达到起始游离场强时，发生了碰撞电离,气体电介质的击穿过程便开始了。在电场强度达到Em点之前，此时若将外界电离因素取消，气体的放电将逐渐减弱，直到最后停止
	设由于外界电离因素的作用，阴极每秒钟1cm 2 面积产生n0个电子。在电场作用下，这些电子向阳极运动。若这些电子运动时两次碰撞之间积累的能量大于气体分子的电离能，则将发生碰撞电离，使电子的总数增加。�假设每秒钟穿过距阴极x处的平面，1cm 2 面积上的
	应用边界条件，当x=0时，n=n 0 ，因此A=n 0 ,则���当X=d，就可求出到达阳极的电子数为���两边各乘以电子电荷e即得电流密度 ��� �J 0为外界电离因素引起的起始电流密度
	讨论：�（1）一定，即当电场强度与气体状态不变时，电流密度与极间距离成指数关系。�（2）在电场强度与气体状态不变时，只要测得在两种不同的电极距离d 1 和d 2 时的放电电流密度J 1 和J 2 ，即可算出这一电场强度下的电离系数α。 ����改变电
	（3）在公式中J 0 、α及d均为有限值，这时的�电流密度还不会无限地增大;如果外界电离因素取消，J 0 =0，电极间的放电也就停止了，所以这时的放电是非自持放电。��（4）在公式的推导过程，我们忽略了电离过程中的正离子的影响。� �
	2、气体的自持放电��在均匀电场中，只有自持放电才是气体击穿。�当电场足够强时，在讨论碰撞电离过程时必须考虑正离子的影响。�当电场足够强时，正离子在向阴极运动时，便可以从阴极表面碰撞出相当多的电子来，从而代替了由外界电离因素在阴极产生的电子。在这种情况
	表面电离系数γ:表示一个正离子撞击阴极表面时，从金属表面拉出来的电子数。
	自持放电条件的推导
	由阴极出发的n c 个电子，到达阳极时将成为n a 个电子���而电极间因碰撞电离产生的正离子数，将比到达阳极的电子数少n c 个�所以到达阴极的正离子数为  nC（e αd  -1）�每个正离子撞击阴极表面产生γ个电子，因此   
	讨论：�（1）电场还不是很强时 �由一个电子碰撞电离所产生的正离子，撞击阴极表面时，还不足以释放出一个电子， ���由于计及了正离子的影响，电流密度的值比没有考虑正离子时的值大，但气体电介质并没有击穿。这时去掉外界电离因素，J 0 =0，气体中的放电也
	（2）电场增强了以后 ���������这时，即使除去外界电离因素，电流依然能够维持，这就形成自持放电。�实际上外界电离因素总是存在的，因而由外界电离因素和正离子撞击阴极表面共同作用产生的放电电流将不断地增加，直至气体电介质完全击穿。 
	       是从阴极出发的一个电子经过碰撞电离后所形成的正离子数；       则表示这些正离子撞击阴极，从阴极表面拉出的电子数，而这拉出的电子数等于1，恰好代替了在外界电离因素作用下，原来由阴极出发的那一个电子。因此这时即使取消外界电离因素，放电强
	3、击穿电压、巴申定律��当荷电量为e的电子，在电场E的作用下移动x距离而未与分子碰撞时，电子积累的能量为eEx。�要使电子分离，必须使�          ���U为气体分子的电离电位;eU为气体分子的电离能。��设
	平均自由行程λ是连续两次碰撞之间所经过的距离;��1/λ则表示电子行程1cm时所发生的碰撞次数。但只有电子的行程      时才会发生碰撞电离。��根据波尔兹曼的统计分布，电子的行程大于和等于�x 1 的几率，为:���所以，在1cm行程的   次
	即��当温度一定时，平均自由行程λ与大气压力P成反比 
	利用巴申定律可检验汤逊放电理论与实验结果的符合程度。
	在某一Pd值下，击穿电压有一极小值。�汤逊放电理论对这一极小值的解释：��假设电极间的距离d恒定，在压力P=P1处，击穿电压Vm有一极小值。�当P>P1时，气体密度大，自由行程λ过短，虽然碰撞次数增多，但由于电子不易积累动能，能形成电离的碰撞次数反而减
	  提高气体电介质的击穿电压的途径� �����4、汤逊理论的适用范围�在气压较低，Pd值较小的条件下才成立。��在图3-6中，Pd值很小和很大时，汤逊理论曲线与实验结果发生偏离，说明汤逊理论不再适用。
	在压力很低接近于真空时（即Pd很小时），根据巴申定律，气体击穿电压将迅速提高而趋于无穷大。而当压力小到一定值时，电子的自由行程大增，可以远大于极间距离，也就是说，电子由阴极出发，一次也不经过碰撞就达到了阳极，使得空间碰撞电离不可能发生，因而这时似乎不会
	（二）不均匀电场气体电介质的击穿��1、气体的几种放电形式�
	对于均匀电场：电晕、火花放电、飞弧几乎同时发生，一观察到电晕，气体电介质很快便击穿了。气体的击穿电压与起始游离电压值很接近。��对于不均匀电场：电压达到起始游离电压值时，首先出现电晕，形成一稳定的区域放电；电压进一步提高，电晕变成火花放电；电压再升高，
	2、针尖-平板电极结构中的击穿电压 
	①当针尖为正时�正的空间电荷削弱了针尖附近的电场，加强了正空间电荷到极板之间的弱电场，相当于高电场区从针尖移向板极，像是正电极向负电极延伸了一段距离，因此击穿电压较低。�  �②当针尖为负时 �正空间电荷包围了针电极，加强了针尖附近的电场，而削弱了正空
	（三）沿固体电介质表面的气体放电 �固体电介质表面的放电属于气体放电。因为在固体电介质的击穿试验或高压器件中，我们往往发现固体电介质本身并未被击穿，而在器件的表面却产生了火花，使器件不能正常地工作, 这就是固体电介质在空气中的表面击穿。�这种现象是由于
	影响固体介质表面的放电电压的因素：
	提高固体介质表面放电电压的方法
	内容小节
	第三节 固体电介质的电导 
	晶体介质的离子电导按其导电机理可分为：�本征（固有）离子电导和弱联系离子电导。 
	1、晶体中的两种缺陷
	（2）肖特基缺陷 
	2、载流子的浓度��计算载流子的浓度实际就是计算两种热缺陷的浓度
	离子晶体的本征电导的载流子浓度与晶体结构的紧密程度和离子半径的大小有关：��导电离子半径大，结构紧密的晶体，Uf>Us ，主要形成肖特基缺陷，由离子空位形成空位电导。��而结构松散的晶体，特别是当其中一种离子的尺寸较小时，Uf<Us ，主要形成弗伦克尔
	3、迁移率��导电载流子在电场的作用下迁移的机理与热离子松弛类似。 �在               的弱电场下：
	4、电导率
	（3）弗伦克尔缺陷的正填隙离子所提供的电导率3 
	（4）弗伦克尔缺陷的正离子空位所提供的电导率4 
	从上面四种电导率的表达式看出，不管是哪一种电导机理引起的电导，其电导率与温度的变化规律相似，都可以写成以下的形式 
	（二）弱联系离子电导 
	在离子晶体中，考虑到它的本征电导和弱联系离子电导时，γ随温度变化的关系式可以写成�������由于弱系离子浓度比本征离子浓度小得多，一般  
	低温时，以弱联系离子电导为主:�����由lnγ～（1/T）的直线斜率（-B）可求得弱联系离子电导的总势垒U 。��高温时，以本征离子电导为主：����由lnγ～（1/T）的直线斜率（-B）可求得本征离子电导的总势垒U 。 
	二、固体电介质的电子电导 
	  1、能带理论
	原来处于低能级上的电子，也就是内壳层上的电子，共有化运动很弱，基本上仍处于被各自原子所束缚的状态，所以其能级分裂的很少，能带很窄。原来处于高能级上的电子，共有化运动非常显著，其能级分裂的很厉害，形成的能带就比较宽。分裂成的能带称为允带，允带与允带之间不
	对于导体来说，价电子未将能带填满，或价电子虽将能带填满，但满带与导带交叠，不存在禁带。在电场作用下，导带中的电子沿反电场方向运动，占据尚空着的能级，电子的这一定向运动便形成了传导电流。�对于电介质，价电子将能带填满成满带，还有完全空着的导带，满带与导带
	对于半导体，它与电介质的区别就在于禁带的宽度不同，半导体的禁带宽度小，所以产生的本征电导电流大，本征电导电流不能忽略。
	2、实际晶体电介质的电子电导�理想电介质晶体在常温下从满带激发到导带上去的电子微乎其微，可以忽略不计。�实际晶体电介质由于杂质的存在，以及晶体中的缺陷、位错等，在禁带中将引入中间能级—杂质能级，接近于导带。处在杂质能级上的电子在热激发的作用下，容易产
	如杂质能级接近导带，则杂质能级上的电子将在热激发作用下进入导带，成为导电载流子，使电子电导增加，这种杂质称为施主杂质。��如杂质能级接近满带，则满带上的电子易于激发到杂质能级上，增加了空穴的浓度，这种杂质称为受主杂质。�
	3、电极的热电子发射电流和场致发射电流��电介质中从价带热激发到导带而引起的本征电子电流极小，除杂质能使介质中导带电子增多电子电导增加外，电极上的电子向介质中的发射（或注入）也是介质中导电电子的重要来源之一。电极上的电子向介质中的发射可分为热电子发射和
	场致发射：在强电场下，当电子能量低于势垒高度不很大，而势垒厚度又很薄时，电子就有可能由于量子隧道效应穿过势垒而到达导带或阳极，这些透过的电子就形成隧道电流。此电流与温度关系不大，因此有冷发射电流之称。�在强电场下介质中的隧道效应有以下几种可能的过程：�
	固体电介质的电子电导比离子电导要复杂得多，大部分固体电介质的电子电导率的温度关系也像离子电导率一样遵循指数规律：������
	电子电导的一个重要特点就是电流传导的非线性关系。��晶体电子电导电流密度����由于金属电极的热电子发射和场致发射，在不十分高的电场下，电子浓度n与所加电场有关，随电场增加而增大，也即是随电场增加而增大，因此电流随电压的增加比欧姆定律所预期的来得快。
	三、固体电介质的表面电导 
	1、介质的表面电导�假设两电极之间的距离为d，所加电压为V，与电流方向垂直的电介质表面宽度为l。实验指出，流经该电介质的表面电流IS与所加电压V成正比，即 ��� GS——固体介质的表面电导，单位为S。����� S——固体介质的表面电导率，单位为S
	表面电流密度��������表面电阻���表面电阻率���� 
	2、影响表面电导率的因素
	例：在t=20℃、相对湿度=90%的大气条件下，石英晶体的表面可能形成厚度约为40个水分子的连续水膜，如取水分子的直径D=2.5×10–10m，水的体积电阻率ρV=105Ω·m，求石英晶体的表面电导率γS。 �
	（2）电介质表面的性质
	亲水性电介质对水分子的吸附力大于水分子的内聚力，水在电介质的表面上将弥散开来，形成连续的水膜，其与电介质表面所成的湿润角θ<90°。所以，电介质的电导率特别大。
	②疏水性电介质:这类电介质由非极性分子所组成，如：石蜡、聚苯乙烯、聚四氟乙烯、石英等。它们对水的吸附力小于水分子的内聚力，水在电介质表面上不能形成连续的水膜而只凝聚成水珠，其湿润角θ>90°。因此，这类电介质的电导率很小，大气湿度对它的影响也较小。 
	（3）电介质表面的状况 
	3、降低固体电介质的表面电导的途径 
	内容小节
	第四节  固体电介质的热击穿 �
	一、瓦格纳热击穿理论�1、理论模型 
	若通道的截面积为S，通道长度（电极间距离）为d，�通道的电导率为γ，则单位时间内通道中由于电流通过而发出的热量为�����如果通道的平均温度为t，周围电介质的温度为t0 ，那么，从通道散发到侧旁电介质中去的热量与温差（t-t0）、通道的长度d成正比，即
	因为电导率γ是温度的函数，�所以发热量Q 1 也应是温度的函数。�
	讨论：��(1)电压很低,V=V1 �在A点  Q 1 =Q 2 �A点为热平衡点。�即使外界提供了一部分热量使温度上升了Δt，亦因为散热多于发热，而仍然回到A点，因此，电介质被加热到温度t′m （A点）时就停留在热稳定状态中。  
	(2)电压很高,V=V3��Q1 总是大于Q2 ，在任何状态下都不会达到热平衡，电介质的温度不断上升，最后导致电介质的热击穿。
	(3)V=V2�    �曲线Q1与直线Q2相切于tm的B点，在温度为tm时取得热平衡。�t<tm时，发热大于散热，温度将逐渐升高到tm ;�t>tm时，发热仍然大于散热，温度还要继续上升，最终造成电介质的击穿。
	2、求热击穿电压Vm��在切点B应满足两个条件： 
	3、瓦格纳热击穿理论的欠缺和不足：
	二、固体电介质热击穿的实验结果和分析 
	2、热击穿电压与温度的关系 
	3、热击穿电压与频率的关系 
	三、提高固体电介质的热击穿电压 
	第三章  电介质的电导和击穿
	根据气体电介质的碰撞电离理论，击穿场强与电子的自由行程有关，而电子的自由行程是与气体的分子密度有关的。设想固体是高度压缩的气体，�那么固体的密度大约为气体的2000倍，若气体电介质的电击穿场强是30kV/cm，固体电介质的电击穿场强应为60000kV/
	 在对固体薄膜的击穿强度的试验研究中发现，当电场强度一定时，电流I随薄膜厚度的增加而增大。类似气体
	所以可以以气体电介质的碰撞电离模型为基础说明固体电介质的电击穿现象。但又必须注意到固体与气体的不同。不同点在于：
	按电击穿判断依据的不同，电击穿理论可以分为几种:��碰撞电离理论（本征电击穿理论）：�  单电子近似理论（低温）�         低能碰撞电离理论（V.Hippel） �         高能碰撞电离理论（H.Frohlich） ��  集合电子近似
	一、碰撞电离理论��固体电介质的电击穿是在强电场作用下导电的，电子从电场获得能量被加速，而又在与晶格碰撞中消耗能量。如果导电电子在自由行程中从电场获得的能量大于与晶格碰撞消耗的能量，它将可能积聚起碰撞电离所需的能量。这时，它与晶格原子或离子碰撞时，就能
	按导电电子处理方法的不同，碰撞电离理论又分为单电子近似理论和集合电子近似理论
	（一）单电子近似理论 ��纯晶体或低温含杂晶体由于热的激发，导带上有极少数电子。导带上的这些电子与晶格热振动相互作用，进行能量交换。当达到热平衡时，根据波尔兹曼统计律，电子具有能量为Ek的几率为       。�加上电场以后，导电电子便从电场获得能量而
	电子在单位时间内从电场获得的能量����松弛时间τ与电子能量Ek有关， τ 随电子能量的增加而增大。因此电子从电场获得的能量速率A可表示为���电子与晶格相互碰撞时能量消耗的速率B决定于电子的动能，随电子能量的增加而减少，同时，因为晶格振动与温度有关 
	当单位时间内电子获得的能量与消耗的能量相等时，则达到了平衡状态����如果电场升高到使上述平衡状态被破坏时，碰撞电离过程立即发生，所以使上式成立的最大电场强度值，也就是碰撞电离开始发生的起始场强，也叫临界击穿场强。将这一场强作为电介质电击穿场强的理论就
	把电子的动能Ek作横坐标，对应于各个场强的A和B取作纵坐标，作图如下： 
	讨论：��（1）当��对于        的电子来说，由于B>A，电子消耗能量的速率大于获得能量的速率，电子被减速，永不会导致碰撞电离，电介质不会被击穿。 
	若动能        ，由于A>B，电子获得能量的速率大于能量消耗的速率，电子被加速，电子的能量增加，达到等于晶格原子的电离能U时，便从晶格撞出电子，导电电子数增加了一个，这两个电子的能量        ，又被加速，使动能Ek增加到电离能U，再撞击晶格
	按电子能量几率分布，具有如此大的能量的电子数目是极少的 ，即使有的话，由于速度极快，碰撞频繁，自由行程极短，不易积累能量，即经过一次碰撞电离打出一个电子，而自己却被束缚起来，不能够形成电子崩。
	（3）总结（1）、（2）点得到：�要在电场作用下产生电子崩，电子具有的动能Ek必须满足以下的条件:����只要能量Ek稍小于U的电子被加速，就能导致击穿。�弗洛里赫以电子能量       时的平衡条件作为击穿的临界条件，即 
	 Em与T的关系：�根据单电子击穿理论，在低温区，由于温度升高而引起晶格振动的加强，使电子在运动中与晶格振动的碰撞次数增多，松弛时间变短，从而使击穿场强提高。
	（二）集合电子近似理论
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