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α = (−1,23 ± 0,02) %К−1; коэффициент температурной чувствительности 
B = (1090 ± 20) К. 

Работа выполнена в рамках программы союзного государства «Технология-СГ» 
задание 2.3.2.2. 
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Определены механизмы токов утечки в электрореологической жидкости при раз-

личных температурных воздействиях в сильном электрическом поле. Выявлены та-
кие механизмы проводимости как термоэлектронная ионизация, ударная ионизация, 
эмиссия Шоттки, полевая эмиссия с ловушек и др. 
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The mechanisms of leakage currents of electrorheological fluid under various tempera-

ture effects in a strong electric field are determined. Such conduction mechanisms as 
thermionic ionization, impact ionization, Schottky emission, field emission from traps, etc. 
have been revealed. 

Key words: electrorheological fluid; leakage current; conduction mechanisms. 



 
 

71

ВВЕДЕНИЕ 
Электрореологические (ЭР) жидкости исследуются как управляемые материалы 

для создания электромеханических устройств различного назначения. Для успешной 
работы таких устройств жидкости должны обладать эффективным откликом в элек-
трическом поле (ЭР эффектом) в широком диапазоне температур и малыми величи-
нами токов утечки. В настоящей работе основное внимание уделено выявлению до-
минирующих механизмов проводимости, обуславливающих токи утечки ЭР жидко-
сти, содержащей частицы нанокристаллического дегидратированного ортофосфата 
алюминия, при температурных воздействиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве дисперсной фазы ЭР жидкости использовали частицы нанокристалли-

ческого ортофосфата алюминия, дегидратированного при температуре 720 °С в тече-
ние 0,5 часа и имеющего структуру тридимит + кварц [1]. Напряжение сдвига (τ) и 
плотность тока (j) ЭР жидкости определяли с использованием реометра Physica MCR 
301 фирмы Anton Paar с соосноцилиндрической измерительной ячейкой  при изме-
нении температуры от 20 °С до 120 °С, напряженности электрического поля от 0 до 
3,5 кВ/мм и скорости сдвига от 0,1 до 100 с−1. Особенности механизмов проводимо-
сти, обуславливающих ток утечки ЭР жидкости, определяли  по характеру вольтам-
перных характеристик (ВАХ), построенных в соответствующих координатах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Влияние напряженности электрического поля (Е) и температуры (Т) на напряже-

ние сдвига (τ) и плотность тока (j) ЭР жидкости, содержащей 20 мас. % порошка на-
нокристаллического ортофосфата алюминия в диэлектрическом синтетическом мас-
ле, представлено на рисунке 1. 

Из рисунка 1, а видно, что напряжение сдвига ЭР жидкости увеличивается с рос-
том напряженности электрического поля во всем диапазоне исследуемых темпера-
тур. Максимальные величины напряжения сдвига ЭР жидкости наблюдаются в диа-
пазоне температур от 60 °С до 80 °С при всех напряженностях электрического поля 
(рис. 1, в). 

Из полученных ВАХ, построенных в соответствующих координатах, можно су-
дить о некоторых механизмах проводимости, обуславливающих ток утечки, что по-
зволит объяснить физическую основу зависимости токов утечки от внешнего воздей-
ствия (температуры и напряженности электрического поля). При этом следует учи-
тывать, что возможны несколько различных механизмов воздействия электрического 
поля, приводящих к увеличению концентрации носителей заряда [2, 3]. 

Из рисунка 1, б видно, что ВАХ в координатах j(E) имеют экспоненциальный ха-
рактер роста плотности тока в ЭР жидкости при увеличении напряженности элек-
трического поля во всем диапазоне исследуемых температур, что показывает отсут-
ствие омической проводимости. Так, при Е ≤ 1,5 кВ/мм ток растет лавинообразно 
при Т > 100 °С, а при Е > 1,5 кВ/мм уже при Т > 80 °С. Такой характер изменения 
плотности тока ЭР жидкости свидетельствует о наличие различных механизмов про-
водимости в зависимости от внешней температуры и напряженности электрического 
поля. Нагрев приводит к увеличению плотности тока утечки ЭР жидкости во всем 
диапазоне напряженности электрического поля (рис. 1, г), что может быть связано 
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с тепловым возбуждением и увеличением количества перешедших в зону проводи-
мости носителей заряда. 

 

 

 
Рисунок 1. – Зависимость напряжения сдвига и плотности тока от напряженности электриче-
ского поля (а, б) и зависимость напряжения сдвига и плотности тока от температуры (в, г) ЭР 
жидкости, содержащей 20 вес. % порошка нанокристаллического ортофосфата алюминия, 

при скорости сдвига γ = 100 c−1  
Для определения влияния нагрева на увеличение проводимости ЭР жидкости экс-

периментальные результаты представлены также в системе координат Аррениуса lnJ 
от 1/kT (рис. 2, а). При увеличении напряженности электрического поля первым на-
чинает действовать механизм термоэлектронной ионизации, который способствует 
облегчению отрыва электрона от атома. Энергия активации, необходимая для тепло-
вого заброса электрона в зону проводимости, уменьшается. В этом случае электро-
проводность обусловлена эффектом Пула-Френкеля, о чем свидетельствует линей-
ный характер ВАХ в координатах ln(j/E) от √Е (рис. 2, б). 

Для определения тока, ограниченного пространственным зарядом (ТОПЗ), соз-
данного электронами, инжектированными из электрода в ЭР жидкость, ВАХ пред-
ставлены в логарифмических координатах зависимости lnj от lnE и имеют линейный 
характер (рис. 3, а). Тепловой выброс электронов из нагретого металла в зону прово-
димости полупроводника посредством их переброса через потенциальный барьер 
при наличии электрического поля называется термоэлектронной эмиссией или эмис-
сией Шоттки. Для выявления этого механизма проводимости экспериментальные 
результаты представлены в системе координат ln j от √E. Экспериментальные ре-
зультаты в этой системе координат аппроксимируются линейной зависимостью, под-
тверждающей вклад эмиссии Шоттки в проводимость полупроводника (рис. 3, б). 
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Рисунок 2. – ВАХ образца ЭР жидкости в координатах Аррениуса (а) и Пула-Френкеля (б)  

  
 

Рисунок 3. – ВАХ образца ЭР жидкости в логарифмических координатах (а)  
и в системе координат Шоттки (б) 

  
 

Рисунок 4. – ВАХ образца ЭР жидкости в координатах Фаулера-Нордгейма (а) 
 и в координатах полевой эмиссии (б) при различных температурах 

Когда электроны преодолевают потенциальный барьер на границе металл-
полупроводник не за счет кинетической энергии их теплового движения, как при 
термоэлектронной эмиссии, а путем туннельного эффекта Фаулера-Нордгейма, то 
ток зависит только от величины напряженности электрического поля. Для выявления 
наличия этого механизма проводимости экспериментальные результаты представле-
ны в системе координат ln j/E от 1/√E. В данной системе координат ВАХ  аппрокси-
мируются линейной зависимостью, что позволяет предположить, что проводимость 
обусловлена туннелированием Фаулера-Нордгейма (рис. 4, а). При больших полях 
или нагреве эффект Пула-Френкеля трансформируется в ловушечное туннелирова-
ние или полевую эмиссию электронов с ловушек. Для обнаружения механизма про-
водимости полевой эмиссии электронов с ловушек ВАХ строят в координатах 
ln (j/E2) от 1/Е (рис. 4, б). 
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ВЫВОДЫ 
Определение влияния температуры на токи утечки ЭР жидкости, содержащей 

частицы нанокристаллического дегидратированного ортофосфата алюминия, показа-
ло, что под влиянием сильного электрического поля проводимость частиц обуслов-
лена такими механизмами, как термоэлектронная ионизация, ТОПЗ, эмиссия Шотт-
ки, полевая эмиссия с ловушек и туннелирование Фаулера-Нордгейма, характерными 
для полупроводниковых материалов. 
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В данной работе приводятся результаты моделирования переноса заряда в структу-

ре пленка оксида титана на подложке из кремния при облучении солнечным светом. 
Моделирование проводилось в среде Comsol Multiphysics. В ходе моделирования ис-
следовалось влияние толщины пленки оксида титана и длины волны излучения на ве-
личину и изменение во времени плотности электрического заряда на поверхности и в 
объеме структуры, концентрации носителей заряда. Также оценивалась величина и 
направление электронных и дырочных токов протекающих в структуре. 

Ключевые слова: оксид титана; кремний; фотокатализ; электрический заряд. 
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In this work, we present the results of modeling the charge transfer in the titanium oxide/ 

silicon structure under sun-light irradiation. The simulation was done with the Comsol 
Multiphysics environment. In the course of the simulation, the influence of the titanium 
oxide film thickness and the irradiation wavelength on the magnitude and time variation of 
the electric charge density on the surface and in the structure volume, the concentration of 


