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Введение
Изучение зарождения, передвижения и исчезновения носителей заряда в двухфазной среде важно для электрической изоляции [1], коллоидной и электрохимии [2], электрогидродинамики [3] и других областей.


Целью настоящей работы является исследование образования зарядов за счет действия сил изображения, а также поверхностной электропроводности на границе жидкого диэлектрика с другим диэлектриком.

1. Рекомбинация и диссоциация

Можно показать, что работа разделения двух зарядов в приграничной области зависит от соотношения диэлектрических проницаемостей соседствующих фаз
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Здесь индекс b относится к диссоциации в объеме жидкости, индекс s – к приграничной диссоциации, R1, R2 – радиусы ионной пары, e – заряд иона, e’ – заряд «изображения» иона 
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(1, (2– диэлектрические проницаемости жидкого и твердого диэлектриков. Ясно, что в зависимости от соотношения проницаемостей, энергия образования ионной пары может, как увеличиться, так и уменьшиться. Соотношение диэлектрических проницаемостей диэлектрической жидкости и второго диэлектрика (пока считается, что это твердый диэлектрик, но это не принципиально) играет важную роль в диссоциационно-рекомбинационном равновесии. Для случая двух диэлектриков приближённые формулы, позволяющие рассчитывать константы равновесия, полученные в работе [4], можно обобщить.
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 D1, D2 – коэффициенты диффузии ионов, R12- сумма их радиусов, kDS – константа диссоциации, kRS – константа рекомбинации, LB – удвоенный радиус Бьеррума.                                                                                             


Рассчитанные данные по диссоциации приведены на рис. 1. Здесь предполагаются параметры R1=1 A, R2=5 A; Lb=250 A при (1=2.3, (трансформаторное масло); Lb=140 A при (1=4 (эфир). Константа рекомбинации меняется в пределах одного порядка, причем ее изменение примерно одинаково для обеих жидкостей. Константа диссоциации, как видно из рис.1, меняется радикально, формально она меняется более чем на 21 порядок величины. 
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[image: image10.wmf]Рис.1. Изменение константы диссоциации в приграничной области
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]Были проделаны попытки численного решения исходных уравнений баланса зарядов в условиях учета действия кулоновских сил, действующих как между ионами, так и между ионами и их изображениями. Уравнения решались методом конечных элементов. Здесь стоит отметить два обстоятельства решения. Если решать в одномерном приближении задачу о рекомбинации вблизи поверхности с высокой (2, т.е. считать прилипание одиночного заряда к поверхности, то решение расходится. Это не противоречит данным [5], где показано, что для получения физически осмысленного решения о рекомбинации в одномерном случае требуется учет дополнительных факторов. В трехмерном случае эта проблема исчезает, однако получить внятное решение методом конечных элементов весьма непросто. Дело в том, что силы, действующие на заряды, в пределах сетки различаются более, чем на восемнадцать порядков. Тем не менее, решение для константы приграничной диссоциации удалось получить для случая (2>>(1, оно, по порядку величины соответствует приближённому решению (3). 

2. Измерения поверхностной проводимости
Эксперименты по измерению поверхностной электропроводности проводились на постоянном напряжении. В качестве твердого диэлектрика была взята титанат бариевая керамика ТСМ-40, имеющая, согласно данным изготовителя, (2 =40, (>1013 Ом.см. Образцы имели размеры 2,5х1 см, толщину 0.7 мм. Поверхность полирована. В качестве жидкого диэлектрика использовалось трансформаторное масло, имеющее (=1012Ом.см. Измерения поверхностной проводимости проводились с помощью источника тока Б5-50 (напряжение от 1 до 300 В) и наноамперметра EMG-1352. Образцы с присоединенными коаксиальными кабелями размещались в экранированном медном кожухе. Собственные шумы измерителя составляли несколько пикоампер.

Собственное сопротивление жидкости измерялось между прямоугольными электродами 2х1см, со скругленными краями, изготовленными из нержавеющей стали. Объемное сопротивление ( оценивалось как U/I(S/d. Измерения поверхностной электропроводности проводили в ячейке, образованной двумя полированными поверхностями керамики с полосковыми фольговыми металлическими электродами между ними. Жидкость наносилась пипеткой на поверхность керамики, между электродами. При плотном прижатии пластин, зазор между ними определялся толщиной фольги, из которой изготовлены электроды. Объемное сопротивление Rv и поверхностное сопротивление Rs определялись из:
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где (v - удельное объемное сопротивление жидкости, (s – удельное поверхностное сопротивление, (- толщина фольгового электрода, l – расстояние между электродами. Здесь пренебрегли объемным сопротивлением керамики, которое примерно на два порядка превышало сопротивление масла. Отношение объемного сопротивления к поверхностному зависит от толщины электрода. Изменяя ( можно отделить из полного сопротивления, представляющего собой параллельное соединение объемного и поверхностного сопротивлений, часть, ответственную за поверхностную проводимость. 

Измерения в трансформаторном масле осуществляли с электродами трех толщин: 12 мкм, 60 мкм и 200 мкм. Ширина каждого электрода составляла 1 мм, длина 2.5 см, межэлектродный зазор – 1 мм, материал нержавеющая сталь, напряжение между ними 100 В. Результаты тестирования приведены на рис.2. Поверхностное сопротивление можно определить, устремляя толщину электродов к нулю. Видно, что при этом сопротивление выходит на определенное значение, равное примерно 2.1(1012 Ом.  Пересчет на удельное поверхностное сопротивление дает значение 1014 Ом.
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Рис. 2. Измерение сопротивления

3. Обсуждение
Исходя из измеренного значения поверхностного сопротивления и считая подвижность зарядов соответствующей объемной подвижности ~10-4 cm2/(V(s) можно оценить плотность поверхностного заряда величиной, примерно 109 1/cm2. Если перейти на объемную проводимость и считать, что заряды сосредоточены в слое толщиной 10 A, то концентрация составит примерно 1016 1/cm3. Для сравнения  объемная концентрация при измеренной проводимости составляет примерно 1011 1/cm3. Ясно, что вблизи поверхности керамики находится слой с повышенной проводимостью.
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