
3.1 固体击穿机制

在一定的电、热、机械、负载时间的作用下,电介质不可逆地丧失其绝缘性的现

象称为击穿。研究电介质的击穿特性对理解电介质的失效和实际服役性能有着重

要意义。固体电介质的击穿机制非常复杂,除了材料内在属性的影响,诸如电极尺

寸、电场频率等外界测试条件(外在属性)也会对介质击穿过程产生作用。因此,不
同条件下电介质发生击穿的机制各不相同,目前还没有能够解释所有现象的统一

模型。常见的击穿机制包括电击穿、热击穿、电-机械击穿和次级效应四类模型。
如图3.1所示,随着直流电场负载时间的增加,电介质的击穿电场强度(又称为介

电强度)将不断降低,同时主导机制也会相应变化。

图3.1 不同负载时间下的电介质介电强度和对应机制示意图,基于Dissado等书籍[1]重制

在长期服役过程中,即使是低电场场景,电介质的性能也将不断衰减直至丧失

绝缘性,这一过程称为电介质的老化。在这一场景中,水树枝和电树枝结构先后被

发现,并被认为是理解电介质击穿过程的重要模型[1-2]。
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3.1.1 电击穿机制

当电场足够高时,电介质内部的载流子数量超过临界值,形成相当大的电流,
从而使电介质丧失绝缘性。这种因电场效应产生的击穿称为电击穿,击穿时的临

界电场即介电强度Eb(亦称为耐击穿强度)。在尽可能排除其他因素干扰时,电击

穿的介电强度很高,可达100
 

MV·m-1。用于解释电击穿的模型主要有碰撞电离

理论和雪崩理论两种,有时也会发生齐纳(Zener)击穿。
碰撞电离理论又称为本征电击穿理论[3]。该模型考虑电介质内的本征载流子

(一般认为是自由电子)在外电场作用下发生定向移动,并与声子(晶格振动能量的

量子化准粒子)碰撞产生能量损失。当载流子从电场获得的能量与其同声子碰撞

损失的能量相等时,电介质处于平衡状态;
 

当电场超过临界电场时,从电场获得的

能量大于碰撞损失的能量,自由电子每次碰撞都将累积能量,从而使电介质被破

坏,出现击穿现象。根据设定的电子最大可能能量可以分为低能(不超过纵光学支

声子能量)判据和高能(不超过晶格电离能)判据两种;
 

自由电子的运动模型也有

单电子近似或考虑了相互碰撞影响的集体电子近似两类[4]。该模型的计算十分复

杂,可用于估算一些结构简单的离子晶体的Eb,数量级上可与实验结果对应。

进一步地,雪崩理论考虑了高场下载流子浓度的变化[5]。该模型假设每次碰

撞都会产生一个新的载流子,从而实现浓度倍增。m 次碰撞后载流子浓度将变为

原来的2m 倍,当m 足够大时,将会发生雪崩击穿(图3.2(a))。一般估算时考虑介

质内碰撞产生的电子数达到1012 时可以破坏区域晶格结构,从而得到m 约等于

40[6]。倍增的电子将在电场和浓度差的作用下扩散,直至完全贯穿电介质,出现击

穿现象。该模型可用于简单地解释介电强度随厚度减小而增大的经验规律。当电

介质很薄时,载流子运动时发生的碰撞次数将减少,从而需要更高的电场来保证足

够多的碰撞次数,从而使薄层电介质的介电强度有所提升。
当电场足够高时,价带的电子可激发到导带参与输运过程,从而在不损坏晶格

的情况下引起大的漏导电流。大电流的热效应将带来局部熔融,从而出现击穿现

象,称为齐纳击穿模型[7]。由于绝缘体的带隙普遍较宽,因此该模型给出的介电强

度特别高,可达1000
 

MV·m-1,可在一些较薄的PN结中观察到该机制[8]。

3.1.2 电-机械击穿机制

当给电容器施加电压时,极板间的异号电荷会产生相互吸引,从而对中间的介

质产生挤压(图3.2(b))。介质变薄后会在电压不变的情况下使电场进一步增强,
从而加剧挤压作用。当挤压力超过材料的机械压缩强度时,材料会发生机械崩溃。
对弹性模量(杨氏模量)较小的材料(如聚合物等)而言,该效应较为明显[9-10]。
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图3.2 电介质主要的短时击穿机制[11]

(a)
 

雪崩击穿理论;
 

(b)
 

电-机械击穿机制;
 

(c)
 

热击穿机制;
 

(d)
 

局部放电击穿机制

3.1.3 热击穿机制

当施加电压时,电介质会产生稳定的漏导电流,从而出现焦耳热效应。当产热

功率高于散热功率时,介质会升温至产热功率与散热功率相等的温度T1(图3.2(c))。
随着电场增加,介质温度也将不断上升。若电场达到E1,则直至温度超过失效温

度T2 也无法实现热平衡,从而发生稳态热击穿。定性分析该过程,提升材料散热

效率可以有效防止热击穿的发生。一般来说,交流电场下的损耗远高于直流电场

下的损耗。因此,对于重复脉冲应用而言,电容器在交流电场下会产生更多热量,
并表现出较低的热击穿强度。对于损耗较高的固体,高频交变电场下的主要击穿

形式是热击穿。

3.1.4 次级击穿机制

前述击穿模型主要描述均匀电介质的击穿现象。实际电介质通常为不均匀介

质,存在一些击穿薄弱区域(空洞、杂质相等)。以气隙为例,其介电常数很低,因此

承受的电场强度较大,而其自身介电强度也较低,从而在一定电压下提前击穿,产
生局部放电。局部放电过程会产生大量正负离子,形成反电场以降低局部电场,结
束放电。然而形成的正负离子会扩散离开薄弱区域,削弱反电场,从而再次发生放

电(图3.2(d))。除了电离效应,热、应力作用也在该过程中扮演着不可忽视的角
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色。局部放电现象在交流电场下尤其明显,会加速电介质整体的击穿,是陶瓷块体

电介质实际击穿比理论击穿强度低一至两个数量级的重要原因。
沿面击穿是沿电介质表面发生的气体击穿,与表面状况密切相关。高压测试

时,为了抑制沿面击穿,常常采用硅油等高击穿强度的液体作为媒质。改进试样和

电极的形状也是可行的策略。

3.2 工程电介质的击穿

3.2.1 随机性原理

  前述击穿机制是决定论的描述,这些模型给出了确定的击穿界限。当电介质

越过临界状态时,将发生击穿。然而,越来越多的研究表明实际电介质的击穿具有

随机性。一方面,加工过程可能引入一些空隙或杂质,使电介质陶瓷具有相当程度

的不均匀性,从而出现击穿电场的局部波动;
 

另一方面,表面粗糙度和内部介电常

数的变化使电场出现差异,从而诱导局部击穿。因此,在实际研究中评估电介质的

击穿特性时,需要引入统计方法来处理其击穿强度的随机性[1,4]。

图3.3 PMMA分支型击穿结构的高速相机图片[12]

以PMMA的分支型击穿结构(图3.3)为例[12],可以唯象地理解击穿过程:
 

首

先是部分击穿较低或承受电场较大的局部区域率先击穿,然后击穿部分不断发展,
最终连通正负极板,实现整体击穿。通常这一过程发展迅速,仅数十纳秒,且通常

从电极界面的弱点开始发展。这可能是由于高绝缘的电介质内的载流子主要依赖
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界面注入,界面处的载流子浓度较高,从而率先被破坏。由于击穿过程的树枝状结

构,很容易将其与老化过程中观察到的电树枝联系起来。老化本身是一种空间分

布的,具有时间累积效应的损伤过程,从而可以将击穿视为老化过程从量变到质变

的结果。对击穿结构的理解有助于实际击穿过程的建模分析,目前已有不少进展,
将在3.3节介绍。

3.2.2 韦布尔分布

电介质的击穿过程显然是时间和电场强度的协同作用,通常研究者们需要在

固定脉冲或直流加压时间的情况下评估电介质的介电强度。对于给定电压下的击

穿时间讨论可以参考讨论电介质绝缘性的书籍。为了使数据更具有参考价值,评
估电介质的介电强度时,相应的试验脉冲时间(频率)或加压时间也应该给出。

试验中测试得到的不同样品通常具有一系列分布的击穿电场数值,从而需要

使用统计模型来评估样品的介电强度。最常见的模型是韦布尔分布,该模型的表

达式为[1,13]

P(E)=1-exp -
E
Eb  β



 


 (3.1)

式中,P(E)为电场小于E 时击穿的累积概率,β为形状因子。此时的介电强度Eb
代表电介质击穿概率为63.21%时的电场强度。形状因子可以衡量电介质介电强

度的离散度,β越大说明电介质的介电强度离散度越小。
虽然该模型在很多电介质击穿的场景下均获得了良好的拟合效果,仍有一些

结果表现出偏离现象。此时可以尝试采用对数指数分布、指数分布或Gumbel分

布等其他模型来处理[14]。

3.2.3 击穿的经验规律

如前所述,电介质的击穿不仅与其本征性质有关,也与测试条件、样品尺寸等

参数有着密切联系。本节将简单介绍一些常见的经验规律。
(1)

 

厚度依赖关系:
 

通常电介质的介电强度随厚度l1 的降低而有所提升。该

效应在极薄的电介质薄膜和微米级以上的陶瓷块体中均有大量报道(图3.4)。相

关的经验公式为

Eb∝l-a
1 (3.2)

式中,a 为大于0的常数。以陶瓷块体为例,a 的取值约为0.5。值得注意的是,作
者团队在百纳米级介质薄膜的研究中发现,其介电强度可能不符合厚度依赖关系,
而是在某一厚度处取峰值。相关的物理机制仍有待探讨[15]。

(2)
 

孔隙率依赖关系:
 

当陶瓷介质的致密度提升时,其内部的空隙率将有所降

低,从而减弱了局部放电效应,增大了介电强度(图3.5(a))。
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图3.4 陶瓷电介质的介电强度的厚度依赖性[11]

图3.5 陶瓷块体电介质的击穿依赖性[11]

(a)
 

孔隙率;
 

(b)
 

晶粒尺寸

(3)
 

晶粒尺寸依赖关系:
 

随着晶粒尺寸(G)的降低,晶界的占比增加。晶界的

缺陷很多,可以扮演散射载流子的界面或俘获载流子的陷阱区,从而降低漏电流,
有利于介电强度的提升(图3.5(b))。其经验公式也为幂指数形式,指数取值在

0.2~0.4。
(4)

 

介电常数依赖关系:
 

对高介电常数的栅极电介质(gate
 

dielectric)的
研究发现,其介电强度与介电常数存在依赖关系,其表达式也满足幂指数形式

(图3.6)。
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图3.6 栅极电介质的介电强度与介电常数的依赖关系[16]

3.3 模拟方法的相关进展

3.3.1 电介质击穿的相场模拟

  相场模拟已经对上述电击穿、电-机械击穿和热击穿机制进行了深入的描述。
本节将聚焦相场方法,阐述该方法是如何应用于这三种击穿机制的。

在击穿模拟中,序参量ηb 为击穿相(ηb=1)和未击穿相(ηb=0)。因此,描述

序参量的双势阱函数(在此称为相分离能fsepa)可以写为[17]

fsepa=aηη
2
b(1-ηb)

2 (3.3)

  合适地选取参数aη 可以定义相分离能的势垒。静电能felec决定击穿,因此

felec=-
1
2ε0εr,ijEiEj -EiPi (3.4)

式中下标按照爱因斯坦求和约定。上式中电场的分布根据高斯定理有

᠄·D=
∂Di

∂xi
=
∂(ε0εr,ijEj +Pi)

∂xi
=ρfree (3.5)

  由于整个体系是非均质的(至少包括击穿相和非击穿两相),则把电场写为Ej=

Eextj +Einj,第一项表示均匀的外加电场,第二项表示不均匀的内建电场(退极化

场),则

∂(ε0εr,ij(E
ext
j +Einj)+Pi)
∂xi

=
∂ε0εr,ij Eextj -

∂ϕ
∂xj  +Pi  

∂xi
=ρfree (3.6)

式中把内建电场表达为一个标量势ϕ 的梯度形式。介电常数写为εr,ij=ε
0
r,ij+

Δεr,ij,第一项为均匀的介电常数,第二项为非均匀项,有
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ε0r,ij
∂2ϕ
∂xi∂xj

=
∂Δεr,ij Eextj -

∂ϕ
∂xj    

∂xi
+
∂Pi

ε0∂xi
-
ρfree
ε0

(3.7)

  该式可以利用傅里叶谱迭代的方法求解,在零级近似,假设Δεr,ij=0,则

ε0r,ij
∂2ϕ0

∂xi∂xj
=
∂Pi

ε0∂xi
-
ρfree
ε0

(3.8)

一级近似有

ε0r,ij
∂2ϕ1

∂xi∂xj
=
∂Δεr,ij Eextj -

∂ϕ0

∂xj    
∂xi

+
∂Pi

ε0∂xi
-
ρfree
ε0

(3.9)

如此递推,很快就可以得到收敛的结果,更详细的求解过程参见文献[18]。
相分离能、电场能再加上梯度能,构成了该相场模型的自由能

f=∭aηη
2
b(1-ηb)

2+κ(᠄ηb)
2-

1
2ε0εr,ijEiEj -EiPi  dV (3.10)

  方程关于序参量的演化为

∂f
∂ηb

= -LP 2aη
(ηb(1-ηb)(1-2ηb))-2κ᠄2ηb+

∂-
1
2ε0εr,ijEiEj-EiPi  

∂eta  
(3.11)

  击穿判据Prob.表示当电场能达到某一设定数值,即

felec>fcr
elec (3.12)

上述演化才发生,否则不发生,于是定义

Prob.=1, felec-fcr
elec>0 (3.13)

Prob.=0, felec-fcr
elec≤0 (3.14)

  该方法已成功应用在多种非均质介电材料中,如PVDF-钛酸钡复合电介质、
钛酸铋多晶薄膜等[17,19](图3.7)。

进一步考虑热击穿,在自由能中加入一项焦耳热,相应的能量有

fjoule=-σijEiEjdt (3.15)

  对照上述静电场平衡方程,有

σ0r,ij
∂2ϕn

∂xi∂xj
=
∂Δσr,ij Eextj -

∂ϕn-1

∂xj    
∂xi

(3.16)

  相应地,击穿判据更改为

Prob.=1, felec+fjoule-fcr
elec-fcr

joule>0 (3.17)
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图3.7 仅考虑电场作用的击穿模拟[17,19]

(a)
 

击穿模拟在复合电介质中的应用;
 

(b)
 

击穿模拟在多晶-非晶材料中的应用

Prob.=0, felec+fjoule-fcr
elec-fcr

joule≤0 (3.18)

  再考虑电-机械击穿机制,即在总自由能中加一项应变能

fstrain=-
ε20ε

2
r,ijE

2
iE

2
j

8Y
(3.19)

式中,Y 为材料的杨氏模量。材料的击穿判据也做相应的修改

Prob.=1, felec+fjoule+fstrain-fcr
elec-fcr

joule-fcr
strain>0 (3.20)

Prob.=0, felec+fjoule-fcr
elec-fcr

joule-fcr
strain≤0 (3.21)

相关方法的实际运用可见图3.8[20]。

图3.8 考虑电场、焦耳热和应变作用的击穿模拟在电介质中的应用[20]

3.3.2 击穿的其他理论模型

除了相场模型,还有很多方法可以计算电介质的击穿电场,模拟电介质的击穿

路径。在计算击穿电场方面,Sun等[21]提出一种基于第一性原理的方法,该方法

包括在给定电场E 下具有能量f 的电子获能速率Ae

Ae=
e2τ(f)E2

3m
(3.22)
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以及电子失能速率Be,二者均可由电子和声子结构计算得到。进而得到击穿电场

为使Ae>Be成立的最小电场E。在计算击穿路径方面,1984年Niemeyer等[22]

提出一种随机模型,这个模型设定击穿起始点及路径的电势为0,网络边界处为1,
根据泊松方程

᠄2ϕ=0 (3.23)
即可得到网格中每一个点的电势。在已有路径的基础上,每一个模拟步都只增加

一个相邻的击穿网格,这个网格点被击穿的概率为

Prob.=
ϕ(r)η1

Σϕ(r)η1
(3.24)

式中,参数η1 决定了击穿概率和电势(局部电场)的依赖关系。在气体中,通常有

η1=1,而在固体中往往η1≠1,这意味着击穿的概率与电势的关系偏离线性关系。
这种方法可以很好地模拟电树枝的形貌,也可以预测电树枝的分形特性(图3.9),
但该模型的参数选取往往缺乏更深刻的物理含义。

图3.9 电击穿随机模型[22]

(a)
 

电势分布示意图;
 

(b)
 

电树枝形貌
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