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Резюме 

Цель – изучить электрогидродинамические процессы зарядообразования в полиметилсилоксановом жидком 
теплоносителе между парой проволочных электродов с микро- и наноразмерно структурированными по-
верхностями после лазерного скрайбирования и магнетронного напыления. 
Задачи. Установить режимы лазерного облучения и магнетронного напыления и создания развитых микро- 
и наноструктур на поверхности медных проволочных электродов и исследовать влияние морфологии по-
верхности электродов на вольт-амперные характеристики и электрогидродинамические процессы с парой 
проволочных электродов в диэлектрическом в полиметилсилоксановом жидком теплоносителе. 
Методология. Методом лазерного скрайбирования проволочных медных электродов и последующего маг-
нетронного нанесения на них магнетронных покрытий из Al, Cr, Ni, Pt, резистивной мишени и TiN создава-
лась развитая поверхность с микро- и наноразмерной структурой. Полученные поверхности электродов 
изучены с помощью сканирующей электронной микроскопии до и после применения в специальной ячейке для 
исследования электрогидродинамических процессов. Особенности зарядообразования в низковольтном ре-
жиме анализировались по вольт-амперным характеристикам, измеренным с помощью пикоамперметра. 
Результаты. Для катодов из медных проволочных электродов, скрайбированных лазерным излучением и 
покрытых магнетронным напылением, вольт-амперные характеристики обнаруживают нелинейный рост, 
описываемый косвенно в высоковольтной части автоэмиссионным механизмом электропроводности. Не-
линейный рост начинается с начального участка.  
Вывод. Электрические поля, локализованные на вершинах структур, дополнительно возникающих при маг-
нетронном напылении на микро- и наноструктурах, аблированной лазерным излучением поверхности элек-
тродов, приводит к преобладающей униполярной инжекции электронов с катода подобно автоэмиссион-
ному, что может использоваться в разработке электроконвективных систем высокой производительно-
сти. 
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Abstract 

The purpose. The experimental detection of the effect of laser scribing and magnetron sputtering on the sign of charge 
formation of wire electrohydrodynamic electrode pairs immersed in a PMS-50 (polymethylsiloxane liquid coolant). 
Objectives. Determination of laser irradiation modes leading to the most developed microstructures on the surface of 
copper wire electrodes. Investigation of the presence and distribution density of self-organized structures into groups 
of nanostructures under irradiation. Obtaining anisotropy of current-voltage characteristics for different variants of cath-
ode-anode pairs. 
Methodology. The surface of wire copper electrodes was modified by laser scribing on the FMark-20RL marking com-
plex with a power density in a laser beam pulse of about 4,8∙109 W / cm2 (with a pulse frequency of 100 kHz, a 
wavelength of 1060 nm). The surface structures of electrodes after treatment with a laser beam with a diameter of ~80 
μm with a propagation step of 50-80 μm and obtained additionally by magnetron sputtering on a MVU TM Magna T 
setup were studied by scanning electron microscopy on a JEOL 6610lv SEM. The peculiarities of charge formation 
from the obtained modified electrodes were investigated by the method of current-voltage characteristics (I-V) using a 
Keithley 6487 picoammeter and a high voltage source Mantigora NT-6000R. 
Results. For cathodes made of copper wire electrodes scribbled by laser radiation and coated with magnetron sput-
tering, the current-voltage characteristics reveal a nonlinear growth, which is described indirectly in the high-voltage 
part by the field emission mechanism of electrical conductivity. Nonlinear growth starts from the initial site. 
Conclusion. Electric fields localized at the tops of structures additionally arising during magnetron sputtering on micro- 
and nanostructures, the surface of electrodes ablated by laser radiation, leads to a predominant unipolar injection of 
electrons from the cathode, similar to field emission, which can be used in the development of high-performance elec-
troconvective systems. 

 
Keywords: surface topography; charge injection; laser scribing; nanostructures; electric field amplification factor; elec-
troconvection; Fowler-Nordheim dependence. 
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Введение 

Нанопористые и наноструктурные 
материалы, нанокомпозиты и нано-
устройства, создаваемые с использова-
нием наноразмерных трубчатых, стерж-
невых и пленочных 2D и 3D-объектов, 
включая отдельные частицы типа кван-
товых точек и ям – 0D объекты, все бо-
лее активно исследуются и становятся 
основой многочисленных практически 
значимых разработок [1–4]. При пере-
ходе к микронным или наномасшабным 
размерам особенностью подобных объ-
ектов являются размерные эффекты в 
виде совокупности процессов измене-
ний физических свойств (механических, 
ферромагнитных, сегнетоэлектрических 
и др.) [5; 6]. Такие изменения обуслов-
лены приближением характерных разме-
ров частицы (блоков микроструктур) к 
физическим величинам типа: длины 
волны де Бройля частицы, длины сво-
бодного пробега электронов или фото-
нов, критического радиуса дислокаци-
онной петли, толщины стенки доменов, 
роста удельного веса приповерхностных 
атомов (в том числе с уровнями Тамма), 
способствующего кристаллической ре- 

конструкции и структурированию под 
действием электрических и магнитных 
полей и т. д. Ожидаемо возникающие 
неравновесные состояния в таких откры-
тых системах сопровождаются процес-
сами самоорганизации, самосборки [7–
12], моделирование которых чрезвы-
чайно затруднено, и в таких условиях 
возрастает роль результатов экспери-
ментальных исследований и их эмпири-
ческий анализ.  

Применительно к процессам зарядо-
образования, микро- и наноструктуриро-
вания на межфазных границах сред по-
строение по опытным данным вида ин-
жекционных функций, как правило, 
обеспечивает их адекватное описание 
[13–14]. В практическом отношении 
осуществление прямого преобразования 
энергии электрического поля в механи-
ческую энергию движения диэлектриче-
ской жидкости перспективно для реали-
зации электрогидродинамических (ЭГД) 
процессов при создании устройств 
тепло- и массообмена, терморегуляции, 
прокачки углеводородов, а также в си-
стемах автоматики и по целому ряду 
других приложений.  
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Для формирования высокоразвитых 
поверхностей электродных пар в ЭГД 
системах используются электрический 
взрыв проводников [15–16], включая 
наносекундной длительности [17], полу-
чение наносистем в процессе магнетрон-
ного распыления [18], проводится ин-
терпретация результатов, полученных 
методом разряда между электродами в 
воздухе [19], рассматриваются меха-
низмы транспорта электронов в таких 
системах [20], влияние поверхностной 
структуры на процессы зарядообразова-
ния [21], процессы и механизмы струк-
турирования поверхности электродов 
под воздействием лазерного излучения 
(ЛИ) наносекундной [22] и фемтосе-
кундной длительности [23].  

В работе ставится цель эксперимен-
тально установить влияние и зависимо-
сти на ЭГД процессы инжекционных 
свойств проволочных электродов с 
микро- и наноразмерно развитой по-
верхностью, формируемой последова-
тельным лазерным скрайбированием и 
нанесением магнетронных нанопленок. 

Материалы и методы 

Проблемой, сдерживающей широ-
кое применение и развитие технических 
решений, основанных на ЭГД процес-
сах, является электрохимическое загряз-
нение поверхностей электродов и их де-
градация, вызванные окислительно-вос-
становительными реакциями [24]. По 
данным микро- и наноразмерного де-
тального анализа изменений морфоло-
гии поверхности электродов в течение 

ЭГД процесса [25] возможно формиро-
вание их состава и структуры, при кото-
рых может достигаться как существен-
ное снижение эрозии электродов, так и 
усиление процессов инжекционного за-
рядообразования, в частности за счет 
туннелирования электронов сквозь спе-
циально созданную межфазную гра-
ницу. 

В работе использованы параллельно 
расположенные медные проволочные 
электроды (диаметром 0,9 мм). На лазер-
ном комплексе FMark-20RL поверх-
ность одного из электродов подверга-
лась лазерному скрайбированию с плот-
ностью мощности в импульсе лазерного 
излучения (ЛИ) 4,8∙109 Вт/см2 на ча-
стоте 100 кГц. Длина волны ЛИ 1060 нм. 
Обработка осуществлялась только с од-
ной стороны электрода, перпендику-
лярно его длине с шагом 50 или 80 мкм. 
Импульсное ЛИ фокусировалось на по-
верхности электрода в пятно диаметром 
порядка 40 мкм и имело мощность 20 Вт 
с длиной волны 1060 нм. Интенсивность 
ЛИ в импульсе длительностью порядка 
4,2 нс при частоте 100 кГц достигала по-
рядка 4,8·106 кВт/см2.  

Были изучены вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ) как электродов по-
сле лазерной обработки, так и с нанесен-
ной на обработанную ЛИ поверхность 
магнетронной нанопленки (МНП) на по-
стоянном токе (МВУ ТМ «Магна Т»). 
Использовались мишени из Al, Cr, Ni, Pt 
и нитрида титана с образованием в атмо-
сфере с азотом TiN. Выбор мишеней для 
магнетронного напыления был сделан с 
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учетом как проводимости формируемой 
нанопленки, так и стойкости к электри-
ческой коррозии. МНП имели одинако-
вую толщину порядка 100 нм, что дости-
галось заданием времени распыления 
соответствующих мишеней с учетом ха-
рактерных скоростей осаждения [26]. 

Проведены микро- и наноразмерные 
измерения особенностей морфологии 
поверхностей электрода как после лазер-
ной обработки, так и после нанесения 
МНП с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JEOL JSM 6610LV. 
Типичные СЭМ-изображения показаны 
на рисунках 1, а, б и 2, а, б. 

Период структурирования и глу-
бина скрайбирования при шаге 80 и  
50 мкм составили порядка 13 и 8 мкм со- 

ответственно (рис. 1, а и 2, а). Важной 
характеристикой, влияющей на про-
цессы межэлектродного зарядообразо-
вания, служит радиус закругления вер-
шин скрайбов. После обработки ЛИ 
микроструктура поверхности этих вер-
шин (с увеличением до 50000 раз) содер-
жала застывшие продукты переплавлен-
ного металла, поверхности которых 
были усеяны аблированными образова-
ниями в виде глобул с размерами до 
1 – 3 мкм (рис. 1, а и рис. 2, а со встав-
ками). Поверхность каждой глобулы 
была покрыта наночастицами, размеры 
которых варьировались от 30 до 80 нм, 
как это проиллюстрировано СЭМ-
изображени-ем ее фрагмента на вставке к 
рисунку 1, б. 

  

а                                                                           б 

Рис. 1. СЭМ-изображение морфологии поверхности проволочного медного электрода сразу после  
  лазерного скрайбирования (а1) и после электрогидродинамического процесса в соответствии  
  с ВАХ в ПМС-50 (а2); микроразмерные структуры переплава при скрайбировании  
  с аблированными наночастицами на поверхности (б). На вставке одна из таких наночастиц 
  меди 

Fig. 1. SEM image of the surface morphology of the wire copper electrode immediately after laser scribing  
(a1) and after the electrohydrodynamic process in accordance with the CVC in PMS-50 (a2); 
microdimensional structures of remelting during scribing with ablated nanoparticles on the surface 
(б). The inset shows one of these copper nanoparticles  
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На рисунке 1 приведены СЭМ-
изображения (а1 и а2) поверхностей од-
ного и того же проволочного медного 
электрода как сразу после лазерного 
скрайбирования (а1), так и после иссле-
дования вольт-амперных характеристик 
ЭГД процесса в ПМС-50 (а2), когда от-
мечено уменьшение глубины следа 
скрайбирования электрода на более чем 
750 нм.  

Для металлических нанопленок 
было характерно формирование наноча-
стиц, с явно кристаллической структу-
рой, что продемонстрировано на типич-
ном СЭМ-изображении глобулы с абли-
рованными медными частицами, покры-
тых МНП из алюминия, представленной 
на рисунке 2, а. Фактически, частицы 
меди выступали в роли зародышей для 

роста нанокристаллов осаждаемых ме-
таллов, с характерной кубической кри-
сталлической структурой, с размерами 
от 160 до 350 нм. МНП из TiN представ-
лена наночастицами, отличающимися 
овальностью очертаний, с несколько 
меньшими размерами – от 100 до 260 нм 
(рис. 2, б). На рисунке 2, в продемон-
стрировано сглаживание поверхности 
структур переплава медного электрода, 
покрытых МНП из Pt, которые возни-
кали после электрогидродинамических 
испытаний в ПМС-50. В сравнении раз-
меров частиц на поверхности электрода 
(рис. 1, а, б и 2, а, б) отмечалось возрас-
тание размеров наночастиц примерно на 
толщину наносимой нанопленки, что со-
ответствует островковому (Вольмера – 
Вебера) механизму роста магнетронных 
покрытий. 

 

Рис. 2. СЭМ-изображения, иллюстрирующие изменения морфологии и формы поверхности продуктов  
 лазерной обработки поверхности медного электрода с магнетронным покрытием:  
 а – в виде  глобулы из Al с микро- и нанокристаллами; б – наночастицами из TiN;  
 в – сглаживание форм структур переплава медного электрода с Pt после электрогидро- 
 динамических испытаний в ПМС-50 

Fig. 2. SEM images illustrating changes in the morphology and shape of the surface of the products of laser 
treatment of the surface of a copper electrode with a magnetron coating: a – in the form of an Al 
globule with micro and nanocrystals; б – TiN nanoparticles; в – smoothing of the shapes of the 
structures of remelting of the copper electrode with Pt after electrohydrodynamic tests in PMS-50 

 

в 
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Исследования низковольтных ЭГД 
процессов, протекающих между этими 
электродами, и регистрация ВАХ были 
выполнены на установке, принципиаль-
ная схема которой представлена на ри-
сунке 3. Пара проволочных медных 
электродов (1 и 2), поверхность одного 
из которых была предварительно струк-
турирована описанными выше спосо-
бами, помещалась в специально разрабо-
танной системе, обеспечивающей стро-
гое взаимно-параллельное расположе-
ние электродов в прозрачной измери-
тельной ячейке с фиксированным  
расстоянием 4 мм. Оптически прозрач-
ная ячейка (оргстекло, проводимость  
~10-15 См/м–1) заполнялась полиметил-
силоксановой жидкостью типа ПМС-50 
(степенью полимеризации 50). Эта  

жидкость благодаря высоким химиче-
ской, термоокислительной (150…300С) 
и тепловой (240…350С) устойчивости 
широко используется в качестве тепло-
носителя. Электрическая проводимость 
ячейки с ПМС-50 составила  
 3·10–15 См/м. К электродам приклады-
валось постоянное напряжение от источ-
ника НТ-6000Р, величина которого 
плавно регулировалась от 0 до 500 В. В 
низковольтном режиме исключалось 
возбуждение электроконвективных те-
чений. Происходящие ЭГД процессы 
(их отсутствие) регистрировались ви-
деокамерой (3) по движению микропу-
зырьков, вдуваемых через трубочку диа-
метром ~40 мкм, что проиллюстриро-
вано на вставке к рисунку 3. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема используемого оборудования в установке для исследования  
низковольтных ВАХ: 1 и 2 – проволочные катод и анод; 3 – видеокамера. На вставке  
представлено видеоизображение ЭГД течений на скорости 188 мм/с 

Fig. 3. Schematic diagram of the equipment used in the installation for the study of low-voltage  
 current-voltage characteristics: 1 and 2 – wire cathode and anode; 3 –  video camera. The inset  
 shows a video image of EHD flows at a speed of 188 mm/s 
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Измерения ВАХ осуществлялось 
высокопрецизионным пикоампермет-
ром Keithley 6487 (погрешность 10 фА), 
когда основными были случайные по-
грешности, обусловленные нестацио-
нарностью рождения и нейтрализации 
зарядов в ЭГД процессах, а также токо-
выми шумами. Для каждого значения 
напряжения в течение 3 мин статистиче-
ски определялись средние значения 
тока. Измерения начинались по истече-
нии времени максвелловской релакса-
ции заряда в ПМС-50, которое состав-
ляло от 2 до 3 мин. Были изучены ВАХ 
ЭГД для образцов электродов после ла-
зерного скрайбирования с шагом 50 и  

80 мкм. Построенные таким образом 
ВАХ приведены на рисунке 4 для элек-
трода, скрайбированного с шагом  
80 мкм, когда он выступал как в роли ка-
тода, так и анода (рис. 4, а). По анало-
гичной схеме была изучена ВАХ для 
этого же электрода, но с покрытием алю-
миниевой магнетронной нанопленкой 
(рис. 4, б). Во всех случаях поверхность 
второго проволочного медного элек-
трода после оптической полировки не 
подвергалась никакой дополнительной 
обработке. Все измеренные ВАХ были 
линейными, но характеризовались суще-
ственно отличными проводимостями. 

 

          

а                                                                    б 

Рис. 4.  Вольт-амперные характеристики: а –  скрайбированных медных электродов с шагом 50  
и 80 мкм и необработанным противоэлектродом; б – электрода, скрайбированного  
с шагом 80 мкм и с напыленным Al в сравнении только с напыленным Al. Время напыления 
100 с. Противоэлектрод необработанный 

Fig. 4.   CVC of: а – scribed copper electrodes with a pitch of 50 and 80 μm and an untreated counter 
electrode; б – of an electrode with a scribed with a pitch of 80 μm and with sputtered Al in 
comparison with sputtered Al only. Spraying time 100 sec. Unfinished counter electrode 
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В случае использования скрайбиро-
ванных электродов в качестве анода в 
паре с электродом сравнения (необрабо-
танным) шаг скрайбирования мало вли-
яет на проводимость (наклон ВАХ) си-
стемы (рис. 4, а). Для скрайбированных 
электродов в качестве катода для элек-
трода с шагом 50 мкм наблюдается бо-
лее крутая ВАХ по сравнению с шагом 
80 мкм. Это объясняется более развитой 
поверхностью электрода с шагом скрай-
бирования 50 мк (см. вставки сканов 
РЭМ на рис.4, а). В этом случае проис-
ходило перекрытие лазерных дорожек в 
процессе модификации и, соответ-
ственно, большей термодеформацией 
поверхности. Однако «катодные» ВАХ 
всегда ниже «анодных» в случае только 
скрайбированных поверхностей. 

Обработка скрайбированием приво-
дит к большему отличию в зависимостях 
ВАХ (см. рис. 4, б). Скрайбированный 
катод (h = 80 мкм) (в паре с эталонным), 
а затем напылённый Al (100 с) даёт ВАХ 
явно нелинейный характер, причём ВАХ 
«катода», в отличие от предыдущего 
случая, лежит выше ВАХ «анода». По 
сравнению с ВАХ «катода» просто 
напылённого Al токовые значения в слу-
чае скрайбирования возросли на 77%. 
Для напыленного Al (без скрайбирова-
ния в тех же условиях) ВАХ «катода» ле-
жит ниже ВАХ «анода», как и в случае 
только скрайбированных электродов 
предыдущего рисунка. 

В следующей серии ВАХ (рис. 5, а, 
б) в аналогичных условиях использова-

лись пары медных электродов с напыле-
нием металлов разной работы выхода 
электронов  Al, Cr, Ni (tнап = 100 с) на 
скрайбированную с шагом 80 мкм по-
верхность и сравнение с электродами с 
напылением Pt на необработанную мед-
ную поверхность и с медным электро-
дом со скрайбированной с шагом 80 мкм 
поверхностью. Противоэлектрод срав-
нения во всех случаях необработанный. 
Низковольтные ВАХ для всех электро-
дов, используемых в качестве катода с 
лазерным скрайбированием шагом  
80 мкм и напылением Al, Cr, Ni  
(tнап = 100 с), носят нелинейный харак-
тер. По сравнению с просто скрайбиро-
ванным медным электродом токовые 
значения ВАХ этих электродов возрас-
тают на 120%. Зависимость характери-
стик от работы выхода электронов с по-
верхностей МНП мало заметна. Хотя 
для Al (вых = 4,06…4,26 эВ) ВАХ лежит 
выше, чем для Cr (4,5 эВ) и Ni 
(5,04…5,35 эВ).  

Для катодов с напылением Pt (на 
установке нанесения металлов JEOL 
JFC-1600) в течение 60 с при токе 40 мА 
и для скрайбированного медного элек-
трода с шагом 80 мкм носят линейный 
характер. Несмотря на то, что работа вы-
хода Pt (5,3 эВ) выше, чем работа Cu 
(4,53… 5,1), ВАХ для скрайбированного 
ненапылённого электрода находится 
ниже. Это показывает, что нанострукту-
рирование необработанного (гладкого) 
электрода платиной даёт лучшее зарядо-
образование, чем сильно развитая мик-
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роструктурами скрайбированная по-
верхность медных электродов без напы-
ления. Можно заключить, что локальные 

напряжённости наноструктур платино-
вых МНП выше по значениям, чем на 
структурах скрайбированной меди. 

 

 
Рис. 5. Вольт-амперные характеристики: а – ВАХ медных электродов в качестве катодов с напылением 

Al, Cr, Ni (tнап = 100 с) на скрайбированную с шагом 80 мкм поверхность и электродов  
с напылением Pt (tнап = 60 с при токе 40 мА) на необработанную медную поверхность  
и медным электродом со скрайбированной с шагом 80 мкм поверхностью (противоэлектрод 
необработанный); б –  тех же медных электродов, используемых в качестве анодов 

Fig. 5.   CVC of: a – copper electrodes as cathodes coated with Al, Cr, Ni (tsp = 100 sec) on a surface scribed 
with a step of 80 μm and electrodes with Pt sputter (tsp = 60 s at a current of 40 mA) on an untreated 
copper surface and copper electrode-house with a surface scribbled with a step of 80 microns  
(The counter electrode is raw); b – the same copper electrodes used as anodes 

б 
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Рис. 6.  Сравнительные ВАХ: а – для медного проволочного электрода, скрайбированного с шагом  

80 мкм и покрытого Cr и необработанного медного электрода покрытого Pt; б – выделенные 
отдельно ВАХ для электрода скрайбированного с шагом 80 мкм и покрытого Cr;  
в – выделенные отдельно ВАХ для необработанного медного электрода, покрытого Pt 

Fig. 6.  Comparative CVCs: a - for a copper wire electrode scribed with a step of 80 μm and coated with Cr and 
an untreated copper electrode coated with Pt; б – separate I–V characteristics for an electrode scribed 
with a step of 80 µm and coated with Cr; в – separate I–V characteristics for an untreated copper 
electrode coated with Pt 

 
Более схожий характер имеют ВАХ 

для тех же электродов с аналогичными 
измерениями в случае использования их 
в качестве анодов. Для электродов в ка-
честве анодов с напылением Al, Cr, Ni 

(tнап = 100 с) на скрайбированную с ша-
гом 80 мкм поверхность и электродов с 
напылением Pt (tнап = 60 с при токе  
40 мА) на необработанную медную по-
верхность и медным электродом со 

б в 
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скрайбированной с шагом 80 мкм по-
верхностью по сравнению с катодными 
характеристиками можно отметить не-
большое уменьшение скорости (элемент 
насыщения) роста ВАХ в средней части. 
Вероятно, это связано с замедленной 
разрядкой положительных ионов, ин-
жектированных с модифицированных 
анодов (из-за слабой инжекции отрица-
тельных зарядов с необработанных като-
дов при невысоких напряжённостях) и, 
соответственно, с возникшей неравно-
весностью диссоционно-рекомбинаци-
онных реакций в объёме диэлектрика. 
При дальнейшем увеличении напряже-
ния усиление вброса отрицательных за-
рядов с необработанных электродов 
приводит к разрядке положительных и 
дальнейшему увеличению роста ВАХ. 
Обозначения точек на графиках рисун-
ков 5, а и б для удобства сохранены. В 
частности, не наблюдается различия в 
ходе ВАХ отдельно для скрайбирован-
ных анодов по сравнению с их катод-
ными характеристиками. Самый боль-
шой рост «катодных» ВАХ по сравне-
нию с «анодными» наблюдается для 
электрода, скрайбированного и напы-
лённого Al. 

Рисунок 6, а, б (как и рисунки 4, b и 
5, a) показывает, что монотонно нели-
нейный характер токовым зависимостям 
с резким возрастанием ВАХ в случае ис-
пользования модифицированных по-
верхностей проволочных электродов в 
качестве катодов придаёт последова-
тельное лазерное скрайбирование и маг-

нетронное напыление. У всех электро-
дов, используемых в качестве анода и 
модифицированных любым способом  
(лазером, магнетроном или их сочета-
нием), в наличии уменьшение скорости 
роста ВАХ в средней части (рис. 4, а; 5, 
б; 6, а, в). Данный эффект зависит не 
столько от вида структур на поверхно-
сти анодов, сколько от электрохимиче-
ских процессов в рабочей жидкости 
ПМС-50. 

Результаты и их обсуждение  

Электрофизические исследования 
ЭГД-системы с парой параллельных 
медных проволочных электродов в жид-
ком диэлектрике ПМС-50 показали, что 
в случае структурирования поверхности 
одного из электродов, с одной стороны, 
только лазерным скрайбированием или 
магнетронным напылением  (Al, Cr, Ni, 
Pt), с другой – лазерным скрайбирова-
нием и магнетронным напылением тех 
же металлов приводит как к изменению 
электропроводности системы, так и к 
ходу ВАХ при использовании структу-
рированных электродов в качестве анода 
и катода. При использовании модифици-
рованного электрода (лазер или магне-
трон) в качестве анода электропровод-
ность системы выше на 10–15%, чем при 
их использовании в качестве катода. В 
первом случае в средней части ВАХ 
имеется участок падения скорости воз-
растания тока (для любых модифициро-
ванных электродов), а во втором ВАХ в 
пределах погрешности токовых шумов 
линейна на всём участке изменения 
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напряжения (0…500 В) (см. рис. 4, а, б; 
5, а, б; 6). Последнее соответствует клас-
сическому ходу низковольтного участка 
ВАХ жидкого диэлектрика. В случае 
структурирования лазером (с шагом 50 и 
80 мкм) катода линейность ВАХ не 
нарушается (см. рис. 4, а).  Кардинально 
меняется электропроводность и прояв-
ляется нелинейность ВАХ с самых низ-
ких подаваемых напряжений при подаче 
отрицательного потенциала на подверг-
нутые и лазерному скрайбированию, и 
магнетронному напылению (Al, Cr, Ni) 
электроды (см. рис. 4, б; 5, 6, а), что сви-
детельствует о смене механизма элек-
тропроводности и усилению катодной 
(электронной) инжекции за счёт допол-
нительного стуктурирования магнетрон-
ным напылением микро- и наноструктур 
после лазерной абляции. 

По результатам исследований 
можно заключить, что плотность инжек-
ционного тока заметно выше на электро-
дах, где образованные после лазерного 
скрайбирования микро- и нанострук-
туры получают магнетронное модифи-
цирование поверхности. Для электро-
дов, взятых в качестве катодов с напыле-
нием Ni, Al, Cr, наблюдается нелиней-
ный рост ВАХ в начальном участке ро-
ста напряжений. Можно предположить, 
что усиление инжекции за счёт локаль-
ного электрического поля на вершинах 
возникших при магнетронном напыле-
нии добавочных наноразмерных струк-
тур приводит к зарядообразованию по 
механизму, аналогичному автоэмисси-

онному. Только электроны захватыва-
ются молекулами жидкости и приме-
сями. О существовании экспоненциаль-
ной зависимости (подобной автоэлек-
тронной) эмиссии электронов с вершин 
игольчатых металлических электродов 
на границе металл – жидкий диэлектрик 
свидетельствуют экспериментальные за-
висимости ВАХ, выполненные в [27]. 
Полученные нами ВАХ укладывались в 
зависимость, описываемую законом  
Фаулера – Нордгейма, который в при-
ближении простого треугольного потен-
циального барьера на эмиттере [28], со-
здаваемого выступающими нанострук-
турами на модифицированных поверх-
ностях электродов [28]: 

3
2 2

expЕ bj
Е

 
      

 

,             (1) 

где j – плотность тока с вершины струк-

туры,  = 3 (8 )e h ; b = 4 2 ( )m e ; e – 

элементарный заряд;  – работа выхода 
материала инжектора; m – эффективная 
масса электрона; h, ħ = h/(2) – постоян-
ная Планка.  

Дискуссионным является вопрос о 
целесообразности использования выше-
указанного закона для описания инжек-
ционных процессов на структурирован-
ных поверхностях металлических элек-
тродов в диэлектрических жидкостях. В 
таких условиях автоэмиссионную зави-
симость для описания эксперименталь-
ных данных относительно полного тока 
J можно представить 
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(2)

 

где t(y) и f(y) – затабулированные мало-
меняющиеся функции параметра y, ко-
торые учитывают влияние на автоэмис-
сионный ток понижения потенциаль-
ного барьера; S – площадь инжектирую-
щей поверхности структур;  – форм-
фактор.  

В координатах Фаулера – Норд-
гейма расчетная зависимость (2) пред-
ставлена на рисунке 7. С напряжения 
между электродами ~330 В и выше уча-
сток этой зависимости можно считать 
линейным. Это может быть обусловлено 
инициацией туннелирования электронов 
непосредственно в жидкость и последу-
ющим захватом молекулами жидкости 

(при наличии электронно-акцепторными 
примесями) с возникновением отрица-
тельных ионов за счет локальных элек-
трических полей на вершинах микро- и 
наноструктур. Наряду с этим молекулы 
диэлектрической жидкости, поляризо-
ванные в локальных полях в приповерх-
ностной области наноструктур, допол-
нительно снижают потенциальный ба-
рьер для туннелирования электронов, 
делая его даже ниже, чем при вакуумной 
автоэмиссии. При напряжениях мень-
ших ~330 В, кроме объёмных диссоциа-
ционно-рекомбинационных механиз-
мов, нелинейность автоэмиссионной 
электропроводности может быть объяс-
нена усилением влияния эффекта Вина 
на тех же структурах поверхности элек-
тродов.

 

Рис. 7. Экспериментальная зависимость в координатах Фаулера – Нордгейма для медного 
проволочного электрода, скрайбированного с шагом 80 мкм и покрытого Al, 
используемого в качестве катода 

Fig. 7. Experimental dependence in Fowler-Nordheim coordinates for a copper wire electrode  
scribed with a step of 80 µm and coated with Al used as a cathode 
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Зарядообразование на приповерх-
ностных структурах, распределённых по 
поверхности катода, можно описать сле-
дующей восстановительной реакцией: 

М Мe   , ( А Аe   )  

или для полярной среды 

R X R Xe     , 

где М и А – молекулы соответственно 
неполярной жидкости и примеси, обла-
дающей большим сродством к элек-
трону; R  радикал (например, в спиртах 
это группа 3 2 2CH CH CH   , а в нит-

робензоле – бензольное кольцо); Х  
функциональная группа электроноак-
цептора (в спиртах – гидроксильная 
группа ОН, а в нитробензоле – группа 
NO2); (R – Х) – молекула полярной жид-
кости. Функциональная группа Х, с од-
ной стороны,  определяет высокую хи-
мическую активность на поверхности 
межфазной границы «металл – жидкий 
диэлектрик», с другой стороны, опреде-
ляет смещение отрицательного заряда от 
радикала к группе Х, сопровождаемое 
поляризацией молекулы (R – Х). 

Выводы  

Лазерное скрайбирование поверх-
ности электродов приводит к формиро-
ванию многомасштабного структуриро-
вания с размерами как на микроуров- 
не до 10 мкм, так и наноуровне –  
~80…120 нм.  

Последовательная модификация по-
верхности проволочных электродов по-
средством лазерного скрайбирования и 
магнетронного напыления металлов (Al, 
Ni, Cr) усиливает инжекцию отрицатель-
ных зарядов с катода за счет коэффици-
ента усиления в локально создаваемых 
на вершинах наноструктур электриче-
ских полях, что приводит к нелинейному 
росту даже начального участка ВАХ.  

Отмечен существенный рост инжек-
ционных свойств отрицательных заря-
дов на электродах с комплексной обра-
боткой (последовательное лазерное 
скрайбирование и магнетронное напы-
ление), что свидетельствует о доминиру-
ющем влиянии островкового (Вольмера – 
Вебера) механизма роста магнетронных 
покрытий. 

Получено соответствие ВАХ в коор-
динатах Фаулера – Нордгейма с ее рас-
четной зависимостью (2), начиная с 
напряжения ~330 В, что объяснено ини-
циацией туннелирования электронов 
непосредственно в жидкость и последу-
ющим захватом молекулами жидкости 
(при наличии электронно-акцепторными 
примесями) с возникновением отрица-
тельных ионов как за счет приповерх-
ностных локальных электрических по-
лей на вершинах микро- и наноструктур, 
так и поляризованных в этих полях мо-
лекул диэлектрической жидкости. 
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