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Исследуется формироваНИl> упорядоченных структур заряженных макрочастиц в 

плазме тлеющего разряда постоянного тока в неоне. Эксперименты проводились с двумя 

типами частиц: стеклянными тонкостенными сферами диаметром 50-63 мкм и частица­
ми Al20з диаметром 3-5 мкм. Образование квазикристаллических структур наблюдается 
в стоячих стратах и в искусственно созданном двойном электрическом слое. Впервые об­

наружено образование протяженных нитевидных структур макрочастиц в отсутствие ви­

димой стратификации положительного столба. Изучается влияние параметров разряда на 

формирование упорядоченных структур и их плавление. Рассматривается вопрос о виде 

потенциала взаимодействия между заряженными макрочастицами, а также об изменении 

условий подцержания разряда при больших концентрациях пылевых частиц. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Наличие макроскопических частиц может существенно влиять на свойства низко­

температурной плазмы. Нагретые до достаточно высокой температуры частицы, эмити­

руя электроны и заряжаясь положительно, MOryт значительно повысить концентрацию 

электронов в плазме. Аналогичный эффект может иметь место в условиях, где доми­

нирующим процессом является фотоэмиссия или вторичная электронная эмиссия. Хо­

лодные частицы, наоборот, поглощают электроны из плазмы, заряжаются отрицательно 

и уменьшают концентрацию свободных электронов. Заряженные частицы взаимодей­

ствуют с электрическим и магнитным полями, а кулоновское взаимодействие между 

частицами может приводить к сильной неидеальности плазмы. В лабораторных усло­

виях пьmевая плазма была впервые обнаружена Лэнгмюром еще в 1920-х годах [1]. Од­
нако ее активное исследование началось лишь в последние десятилетия в связи с целым 

рядом приложений, таких как электрофизика и электродинамика продуктов сгорания 

ракетных топлив, электрофизика рабочего тела магнитогидродинамических генераторов 

на твердом топливе, физика пылегазовых облаков в атмосфере [2-6]. Пыль и пьmе­
вая плазма широко распространены в космосе. Они обнаружены в планетных кольцах, 

хвостах комет, в межпланетных и межзвездных облаках [7-9]. 
В последние десять лет повышенный интерес к изучению свойств пьmевой плазмы 

связан с широким использованием технологий плазменного напыления и травления в 
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микроэлектронике и при производстве тонких пленок [10-13]. Наличие частиц в плаз­
ме не только приводит к загрязнению поверхности полупроводникового элемента и тем 

самым к увеличению выхода дефектных элементов, но и возмущает плазму зачастую не­

предсказуемым образом. Уменьшение или предотврашение этих негативных эффектов 

невозможно без понимания процессов образования и роста конденсированных частиц 

в газоразрядной плазме, механизма их пере носа и влияния на свойства разряда. 

Для поверхностной обработки обычно используется плазма радиочастотного газо­

вого разряда низкого давления [14]. Степень ионизации такой плазмы мала ( ....... 10-7), 
энергия электронов составляет несколько эВ, а энергия ионов близка к тепловой энер­

гии атомов (:::::: 0.03 эВ). На нейтральную неэмитирующую частицу, попавшую в такую 
плазму, направлены потоки всех присутствующих в плазме частиц, в том числе элек­

тронов и ионов. Принято считать, что попавшие на поверхность частицы электроны 

поглощаются, а подлетающие к поверхности частицы ионы вырывают электроны и ре­

комбинируют. Вследствие большой разницы в массах и температурах электрона и иона, 

поток электронов на несколько порядков превышает поток ионов, и частица начина­

ет заряжаться отрицательно. Появляющийся у частицы отрицательный электростати­

ческий потенциал приводит к отталкиванию электронов и притяжению ионов. Заряд 

частицы меняется до тех пор, пока не сравняются потоки электронов и ионов на части­

цу. Величину стационарного заряда Z или плавающего потенциала частицы СРр можно 
оценить в рамках модели орбитального движения, широко используемой в теории плаз­

менных зондов [15]. Эта модель справедлива в бесстолкновительном режиме для частиц 
достаточно малых размеров 

Rp « ). « 1, (1) 

где Rp - радиус частицы, а ). и 1 - характерные длина экранирования и минимальная 

из длин свободного пробега электронов и ионов. Баланс электронного и ионного токов 

приводит К следующему уравнению для 'Рр: 

ЛЕе (есрр ) ~i ( есрр ) N e - ехр -- = N i -. ехр 1 - --о ' 
те Те т, Т, 

(2) 

где Te(i) и ffie(i) - температура и масса электронов (ионов). 

Уравнение (2) позволяет оценить потенциал и заряд изолированной частицы в плаз­
ме. Типичная величина заряда частицы микронного размера лежит в пределах от 103 
до 105 зарядов электрона. Отрицательный потенциал приобретают стенки разрядной 
камеры и электроды. Все это позволяет при определенных условиях скомпенсировать 
влияние гравитации и приводит к левитации частиц над нижним электродом или дном 

разрядной камеры. На этом эффекте основаны методы удержания пылевой плазмы в 

специальных ловушках, позволяющие уменьшить загрязнение обрабатываемых поверх­

ностей. 

Термодинамические свойства пылевой плазмы во многом определяются величиной 

параметра неидеальности Г, равного отношению потенциальной энергии кулоновского 

взаимодействия к кинетической энергии теплового движения, характеризуемой темпе­

ратурой частиц Тр : 

а= (_3 )1/3 
Ф7ГNр 

(3) 

где а - среднее расстояние между частицами, Np - их концентрация. Благодаря боль­

шому заряду частиц неидеальность по взаимодействию между частицами может насту-

2031 



А. М. Липаев, В. И. Молотков, А. П. Нефедов и др. ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 6(12) 

пать значительнCJ раньше неидеальности электрон-ионной подсистемы, несмотря на то, 

что концентрация частиц обычно мала по сравнению с концентрациями электронов и 

ионов. Из простейшей и наиболее изученной модели однокомпонентной плазмы из­

вестно, что при Г > 1 в системе появляется ближний порядок, а при Г ~ 170 одно­
компонентная плазма кристаллизуется [16]. Модель однокомпонентной плазмы не мо­
жет претендовать на адекватное описание свойств пьmевой плазмы, прежде всего из-за 

пренебрежения эффектами экранировки. Тем не менее, в ряде работ на основании ка­

чественных результатов модели однокомпонентной плазмы бьmо высказано предполо­

жение о возможности появления ближнего порядка в термически равновесной пьmевой 

плазме и даже ее кристаллизации [4,5,17]. Недавно упорядоченные cтpyкrypы пьmевых 
частиц бьmи обнаружены в термической плазме при атмосферном давлении и темпе­

ратуре около 1700 К [18,19]. Аналогичные рассуждения привели Икези [20] к выводу 
о возможности кристаллизации пылевой подсистемы в неравновесной газоразрядной 

плазме. Спустя восемь лет после опубликования этой работы пылевой кристалл уда­

лось наблюдать экспериментально сначала в плазме высокочастотного разряда вблизи 

нижнего электрода на границе прикатодной области [21-24], а затем и в стратах ста­
ционарного тлеющего разряда [25,26]. Плазменный кристалл может иметь различную 
кристаллическую структуру с постоянной решетки порядка долей миллиметра, что по­

зволяет наблюдать его практически невооруженным глазом. Плазменные кристаллы 

обладают целым рядом достоинств, делающих их незаменимым инструментом как при 

исследовании сильно неидеальной плазмы, так и при исследовании фундаментальных 

свойств кристаллов. К ним прежде всего следует отнести простоту получения, наблю­

дения и контроля за параметрами, а также малые времена релаксации к равновесию и 

отклика на внешние возмущения. 

Пьmевой кристалл не является уникальным примером появления дальнего порядка 

в кулоновских системах. В свое время Вигнер показал [27], что при охлаждении элек­
тронный газ может конденсироваться и образовывать упорядоченную кристаллическую 

структуру, так называемый «вигнеровский кристалл». Недавно кристаллизация кван­

товой электронной жидкости с образованием вигнеровского кристалла была исследо­

вана экспериментально [28]. Кристаллические структуры, также в однокомпонентных 
системах, наблюдались в электростатических вакуумных ловушках на заряженных мак­

рочастицах [29] и в ловушках Паули и Пеннинга на ионах Mg или Ве, охлажденных до 
очень низких температур ('" 10-3 К) [30-32]. Кулоновский кристалл реализуется также 
в коллоидных растворах [33]. Коллоидные кристаллы состоят из почти монодисперс­
ных частиц микронного размера, взвешенных в электролите, где они заряжаются до 

Z = -(103-104) И экранируются ионами обоих знаков электролита. В соответствии с 
предположением Дерягина и Ландау [34] при определенных условиях кулоновское вза­
имодействие между частицами делает энергетически более выгодным образование кри­

сталлической структуры. Сильное взаимодействие между частицами имеет место на 

расстояниях меньших радиуса экранирования, который в коллоидных растворах очень 

мал. Это приводит к тому, что для кристаллизации необходима достаточно высокая 

плотность частиц (Np '" 1012 см-3 ). Вследствие этого коллоидные кристаллы обычно 
непрозрачны и экспериментальное изучение их объемных свойств затруднено. К не­

достаткам коллоидных кристаллов как инструмента физических исследований следует 

отнести также большое время релаксации к равновесию, составляющее несколько не­

дель. 
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в данной работе исследуется образование упорядоченных структур заряженных 

макрочастиц различных размеров в плазме тлеющего разряда постоянного тока в Ne. 
Изучается влияние параметров разряда на возможность существования квазикристал­

лических структур пьmевых частиц, условия их образования и разрушения. Рассма­

тривается вопрос о виде потенциала взаимодействия между макрочастицами, а также 

о влиянии самих макрочастиц на условия поддержания разряда. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТAJIЬНАЯ УСТАНОВКА 

Тлеющий разряд создавался в неоне в цилиндрической стеклянной вертикально 

расположенной трубке с холодными электродами. Схема установки приведена на рис. 1. 
Внутренний диаметр трубки составлял 3 см, длина трубки - 60 см, расстояние между 
электродами, размещенными в боковых отростках трубки, составляло 40 см. В трубке 
размещался также двойной подвижный зонд. Разрядный ток варьировался в диапазоне 

от 0.1 до 10 мА, давление неона - от 0.2 до 2 Торр. В этом диапазоне существова­
ли режимы разряда со стоячими стратами. Частицы микронного размера, вводимые в 

плазму, размещались в цилиндрическом контейнере, расположенном в верхней части 

газоразрядной трубки. Дно контейнера было выполнено из металлической сетки с ща­

гом 100 мкм. При встряхивании контейнера частицы попадали в положительный столб 
разряда. Визуализация частиц осуществлялась с помощью подсветки в горизонтальной 

или вертикальной плоскостях зондирующим лазерным лучом. Луч от аргонового лазе­

ра формировался цилиндрической линзой в плоский сходящийся пучок с толщиной 

перетяжки в центре разрядной трубки 150 мкм ищириной 40 мм. 

контейнер 

с частицами 

лазерный нож 

цилиндрическая 

катод 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

2033 



А. М. Липаев, В. И. Молотков, А. П. Нефедов и др. ЖЭТФ, 1997, 112, вьm. 6(12) 

Горизонтальный зондирующий пучок мог перемещаться по высоте трубки, а вер­

тикальный - как по высоте, так и по радиусу. Рассеянный частицами свет наблюдался 

с помощью ПЗС-камеры в случае горизонтального пучка под углом 60 О, а в случае вер­
тикального пучка - под углом 900; выходной сигнал камеры записывлсяя на видеомаг­
нитофон. Отметим, что отдельные частицы и облако в целом видны в свете лазерного 

излучения даже невооруженным глазом. 

В тлеющем разряде с холодным катодом наблюдаются колебания разряда в связи 

с перемещениями катодного пятна, что вызывает флуктуации упорядоченных струк­

тур. для демпфирован ия колебаний вводилась дополнительная трубка с сужением. Эта 

вставка размещалась в нижней части разрядной трубки выше катода. 

З. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Формирование упорядочеJUIЫХ структур в стратах положительного столба 

В экспериментах использовались два типа частиц: частицы из боросиликатного 

стекла (р = 2.3 г/см3 ), представляющие собой полые тонкостенные сферы диаметром 
50-63 мкм с толщиной стенки 1-5 мкм (масса частиц Мр лежит в диапазоне от 2· 10-8 
до 10-7 г) И частицы Al20з (р = 4 г/смЗ ) С диаметром 3-5 мкм (Мр лежит в диапазоне 
от 6· 10-11 до 3·10-10 г). 

При наличии в положительном столбе разряда стоячих страт пылевые частицы, вы­

сыпавшиеся из контейнера, зависали в виде облака в центре светящейся части страты. 

Захваченные в страту заряженные микроскопические частицы образовывали упорядо­

ченные квазикристаллические структуры, размеры и форма которых зависели от пара­

метров разряда. Область существования страт для данной разрядной трубки лежит в 

диапазоне давлений неона от 0.1 до 1.7 Торр при варьировании разрядного тока от O.l 
до 10 мА. Длина светящейся части страты составляла 10 мм при давлении р = 1.2 Торр 
и возрастала до 25 мм при р = 0.2 Торр. Расстояние между светящимися частями страт 
слабо зависело от параметров разряда и лежало в пределах 35-50 мм. Отметим, что 

упорядоченные структуры заряженных частиц, формирующиеся в стратах, имеют бо­

лее узкую область существования. 

Процесс формирования структуры выглядит следующим образом: после встряхи­

вания контейнера частицы проскакивают положение равновесия, а затем в течение не­

скольких секунд «всплывают» И выстраиваются в упорядоченную структуру, сохраня­

ющуюся сколь угодно долго при неизменных параметрах разряда. Отдельные частицы 

могут двигаться вверх по направлению к аноду и по периферии страты. Кроме того, 

наблюдаются своего рода орбитальные движения частиц вокруг упорядоченной струк­

туры. Отмечаются также встречные круговые движения отдельных частиц. Один оборот 

частица совершает примерно за 10 С. 
Наблюдалось одновременное существование упорядоченных структур в нескольких 

соседних стратах. На рис. 2а в качестве примера приведено изображение структур заря­

женных микросфер из боросиликатного стекла в двух соседних стратах. При изменении 

параметров разряда (тока, давления) возможно слияние структур заряженных частиц в 

соседних стратах в одно, достаточно протяженное образование. Рисунок 26 демонстри­
рует такую структуру. На рис. 3 приведены оцифрованные изображения структур частиц 
Al2Оз , полученные в горизонтальной плоскости для двух значений разрядного тока I p : 

0.4 и 3.9 МА при давлении неона р = 0.3 Торр. На рис. 4 представлены полученные в 
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Рис. 2. Видеоизображения структур заряженных микросфер из боросиликатного 

стекла: а - в двух соседних стратах (р = 0.5 Торр, Ip = 0.5 мА); б - после их 

слияния (р = 0.4 Торр, 1р = 0.4 мА). Масштаб на рисунке соответствует 3 мм 

. . . 
• • е. 8 •••• . ". . . . .. .. . .. .. . .. 

• • •• • • •••••• е ••• . .. ... :. . ... . .. . . . . .. .. .. . ..... . . .. . . . .. . .. . . . ... . . :. .. . .. 

а 

. . . . е. . . . . . . . . . . . · . ... .. . 
· .. е. : 8.8. : ••••• . . .. . ... . . ... : ........... . . . . . . . . . . . . 

• • •• * ••• · . . . 
б 

Рис. 3. Оцифрованные видеоизображения структур частиц Al2Оз в горизонталь­

ной плоскости при р = 0.5 Торр. а - 1р = 0.4 мА; б - 1р = 3.9 мА. Разме­

ры рамки 5 х 5 мм2 

результате обработки соответствующих изображений рис. 3 условные функции распре­
деления частиц n(т) = n2(Т)/n!(Т), где n! и n2 - унарная и бинарная функции соот­

ветственно [35,36]. Функция n(т) представляет собой плотность числа частиц на рас­
стоянии r от некоторой частицы. Выбор такой функции вместо обычно используемой 
парной корреляционной функции У(Т) диктуется неоднородностью исследуемых струк­

тур, связанной с их относительно малыми размерами. На рис. 4 для каждого из режимов 
разряда даны две функции n(т): одна из них получена при обработке центральной части 

горизонтального сечения структуры частиц, а вторая - при обработке всей совокуп-
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Рис. 4. Функции распределения n(т) для структур, приведенных на рис. 3. а - Iр = 0.4 мА; 
б - Iр = 3.9 мА. 1 - n(т) для центральной части сечения; 2 - для всего сечения 

ности частиц, входящих в данное сечение (центральная часть горизонтального сечения 

представляет собой в нашем случае множество частиц, лежащее в пределах окружности, 

центр которой совпадает с центром масс сечения, и содержащее около 40% всей сово­
купности наблюдаемых в сечении частиц). Видно, что при I p = 0.4 МА выделяются, по 
крайней мере, три максимума n(т), что указывает на существование дальнего порядка 

в исследуемой пьшевой плазме. Это соответствует кристаллоподобной структуре. Из 

приведенных изображений и функций распределения n(т) следует, что при увеличении 

разрядного тока имеет место тенденция к разрушению дальнего порядка «<плавление,» 

И при I p = 3.9 МА наблюдается лишь ближний порядок. Следует заметить, что раз­
рушение дальнего порядка при увеличении разрядного тока захватывает прежде всего 

периферийную область структуры; Центральная часть образования сохраняет прежний 

порядок. Кроме того, по мере увеличения I p наблюдаются спонтанно возникающие ос­

цилляции отдельных макрочастиц. При этом такие частицы движутся по окружностям, 

радиусы которых увеличиваются по мере удаления от центра структуры. Круговые ос­

цилляции частиц наблюдались также в пьшевой плазме радиочастотного разряда при 

уменьшении давления газа [37]. Как видно из рис. 4, несмотря на изменение I p на 

порядок, среднее межчастичное расстояние а, равное 250 мкм, остается практически 
неизменным. 

При более высоком давлении неона р = 0.7 Торр наблюдаются менее упорядочен­
ные структуры из заряженных частиц Al2Оз в диапазоне токов от 0.7 до 7 мА. Межча­
стичное расстояние а и в этом случае не зависит от разрядного тока и равно 280 МКМ. 

Постоянство межчастичного расстояния а при значительном изменении разрядного 

тока, а следовательно и концентрации электронов N e , существенно отличается от на­

блюдавшейся в [23] заметной зависимости а от вкладываемой в радиочастотный разряд 
мощности (концентрации N e ). 

На рис. 5 приведено оцифрованное изображение структуры заряженных микросфер 
из боросиликатного стекла в вертикальной плоскости. На рис. 6 изображены функ­
ции распределения n(т), полученные при обработке рис. 5 для центральной части и 
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Рис. 5. Оцифрованное видеоизображение структуры заряженных микросфер из боросиликат­

ного стекла в вертикальной плоскости при р = 0.2 Торр и I p = 0.7 мА. Размер рамки 6 х 7.5 мм2 

Рис. 6. Функция распределения n(т) для структуры, изображенной на рис. 5. 1 - n(т) 

для центральной части сечения; 2 - для всего сечения 

структуры в целом. Приведенные данные демонстрируют существование значительной 

упорядоченности частиц в вертикальном сечении. 

Проведенные эксперименты выявили возникновение необычных образований за­

ряженных макрочастиц: в отдельных режимах разряда при исчезновении видимых стоя­

чих страт образуются протяженные нитевидные структуры, простирающиеся от темного 

катодного пространства вверх по высоте трубки. Длина этих структур достигает 60 мм. 
Фрагменты нитевидной структуры приведены на рис. 7. Вблизи темного катодного про­
странства число нитей составляет 7-8, а в верхней части их число сокращается до 1-2. 
Число частиц в одной нити (цепочке) достигает 100-120 штук. Orметим, что протяжен­
ные нитевидные структуры наблюдаются для обоих типов микроскопических частиц, 

используемых в экспериментах. 

Страты в разряде низкого давления достаточно хорошо изучены эксперименталь­

но [38-41]. В положительном столбе разряда в интересующих нас условиях потеря энер­
гии электронов в упругих столкновениях пренебрежимо мала и функция распределения 

электронов формируется под действием электрического поля и неупругих столкновений. 

Это может приводить к появлению страт - пространственной периодичности парамет­

ров плазмы с характерным масштабом )'1 = €1/eEo ~ 4-5 см (€1 - первый потенциал 

возбуждения, равный 16.6 эВ для неона, а Ео - среднее по длине страты электрическое 

поле). Концентрация электронов, их распределение по энергиям, а также электриче­

ское поле сильно неоднородны по длине страты. Электрическое поле Е относительно 

велико в голове страты (в максимуме около 10-15 В/см) - области, занимающей 25-
30% длины страты, и мало (около 1 В/см) вне этой области. Максимальное значение 
концентрации электронов сдвинуто относительно максимума Е в сторону анода [39]. 
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Рис. 7. Оцифрованное видеоизображение 

фрагмента нитевидНОЙ протяженной струк­

туры заряженных стеклянных микросфер в 

вертикальной плоскости при р = 0.4 Торр, 
lр = 0.4 мА. Размер рамки 7.5 х 18 мм2 

Распределение электронов по энергиям имеет существенно бимодальный характер [39], 
причем в голове страты преобладает второй максимум, центр которого лежит вблизи по­

тенциала возбуждения С!. За счет высокого плавающего потенциала стенок разрядной 

трубки страты имеют существенно двумерный характер: разность потенциалов центр -
стенка в голове страты достигает 20-30 В, причем изменение потенциала происходит в 
узком пристеночном слое толщиной 2-3 мм [40-42]. Таким образом, в голове каждой 
страты имеется электростатическая ловушка, которая в случае вертикальной ориента­

ции способна удержать частицы, имеющие достаточно большой заряд и малую массу. 

Перечисленная выше экспериментальная информация получена только для дви­

жущихся страт, однако есть все основания считать, что при одинаковых параметрах 

разряда свойства покоящихся и движущихся страт близки [43]. Ввиду существенной 

двумерности задачи теоретическое описание страт в разряде низкого давления доста­

точно сложно и в настоящее время может претендовать лишь на качественное объяс­

нение наблюдаемых эффектов [44,42]. Попытки измерения параметров плазмы с по­
мощью двойного зонда при наличии макрочастиц, предпринятые в данной работе, не 

увенчались успехом вследствие налипания частиц на зонд. Тем не менее значения на­

пряженности электрического поля, измеренные нами в положительном столбе разряда 

в неоне в отсутствие стратификации, хорошо согласуются с литературными данными. 

Поэтому в своем анализе мы будем вынуждены опираться прежде всего на результаты 

экспериментального изучения страт [40-42], полученные в условиях близких к нашим. 
Потенциал частицы t.pp, а следовательно, и ее заряд Z могут быть оценены с помо­

щью уравнения (2). Однако следует помнить, что при его выводе вдали от частицы ис­
пользовалась максвелловская функция распределения электронов по энергиям. Как мы 
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уже указывали, в стратах функция распределения электронов имеет бимодальный харак­

тер, и уравнение (2) может быть использовано для оценок лишь в тех областях страты, 
где превалирует один из максимумов. Так, в области максимальной светимости пре­

валирует второй максимум, имеющий энергию Те:::::: $,. Это позволяет с помощью (2) 
оценить максимальную величину плавающего потенциала СРр :::::: -1.65 $, :::::: -27 эВ. 
Связь между потенциалом частицы и ее зарядом в приближении линейной дебаевской 

экранировки дается выражением [45] 

(4) 

где ЛL - линеаризованная длина экранирования 

(5) 

Это дает для частиц А12Оз заряд Z:::::: -3·104, а для стеклянных частиц Z:::::: -7·105. 
Левитация макроскопических частиц имеет место в той области страты, где элек­

тростатическая сила ZeE уравновешивается гравитационной Mpg. Таким образом, воз­
можно определить величину электростатического поля Ет , в котором возможна леви­

тация частиц: 

Е = Mpg 
m Ze' (6) 

Это дает Ет :::::: 1 В/см для частиц А12Оз и Ет :::::: 45 В/см для стеклянных частиц. По­
следнее значение в 3-4 раза превышает поля, обычно наблюдаемые в голове страты. 
Однако это несоответствие частично можно объяснить сепарацией частиц по толщине 

стенок, а следовательно и по массе, имеющей место прямо в разряде: захватываются 

частицы с минимальным значением параметра Mp/Z, прежде всего тонкостенные, с 
толщиной стенки 1-2 мкм. Кроме того, само наличие заряженных частиц может при­
водить к некоторому увеличению электрического поля. 

Кулоновское взаимодействие между заряженными частицами пропорционально 

произведению их зарядов. Поэтому большая величина Z приводит к сильному кулонов­
скому отталкиванию между частицами и неидеальности системы. При среднем рассто­

янии между частицами а = 300 мкм И температуре Т = 300 К, параметр неидеальности 
Г'" 106 И 108 для частиц радиуса 1.5 и 25 мкм соответственно. Следует, однако, учесть, 
что частицы экранируются электронами и ионами плазмы, концентрация которых ме­

няется по длине страты в несколько раз и лежит в пределах 5 . 107-5· 108 СМ-З [40-
42]. Плавающий потенциал частиц по порядку величины равен энергии электронов и 
значительно превышает энергию ионов. Поэтому экранировка частиц существенно не­

линейна. Кроме того, на поверхности частиц происходит рекомбинация электронов и 

ионов, в результате чего вблизи частиц отсутствует обратный поток заряженных частиц, 

и их функции распределения не являются максвелловскими. Это приводит к тому, что 

даже асимптотическое поведение потенциала на достаточно больших расстояниях от 

поверхности частицы перестает быть дебаевским, а зависит от расстояния степенным 

образом: ср(Т) :::::: -ZRр/2r2 . Этот эффект давно известен и хорошо изучен в теории 
сферических электростатических зондов [15]. 

Расчет структуры экранирующего облака в бесстолкновительном режиме с уче­

том нелинейности уравнения Пуассона и немаксвелловости функций распределения 
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Рис. 8. Зависимость нормированного на единицу произведения Т<рр от расстояния до поверх­

ности частицы в неоне (Те = 50000 К, Т; = 300 К, N e = 5·108 см- З ) для частиц различных ради­
усов R = 25 мкм (1), 1.5 мкм (2). Штрих-пунктирные кривые - зависимости, полученные по 

формуле (7) с .\ = 130 и 85 мкм соответственно. Штриховые кривые - по формуле (7) с .\ = ЛL 

Рис. 9. Зависимость эффективной длины экранирования .\ от концентрации электронов Ne 

в неоне (Те = 50000 К, Т; = 300 К) для частиц различных радиусов R = 25 мкм (1), 1.5 мкм 
(2). Кривая 3 - линейная длина экранирования Дебая-Хюккеля (5) 

по энергиям электронов и ионов бьm выполнен в работе [46] для сферических частиц в 
разряде в гелии. Оказалось, что на малых расстояниях потенциал частицы может быть 

аппроксимирован с хорошей точностью потенциалом Дебая-Хюккеля 

Rp (r-Rp ) 'Р(Т) = 'Рр--;:- ехр --л- . (7) 

Однако Л = ЛL лишь В случае частиц достаточно малого размера (Rp ~ лL), а при боль­

ших Rp длина экранирования увеличивается с ростом Rp , достигая и даже превосходя 

электронную длину экранирования Ле = JTe /4Jre2Ne . На рис. 8 представлены резуль­
таты расчета 'Р(Т), выполненного нами для разряда в неоне для частиц двух размеров 

в условиях, типичных для середины страт в неоне, с учетом немаксвелловости функ­

ций распределения электронов и ионов плазмы, вызванной их поглощением поверх­

ностью макрочастицы. Видно, что выход на недебаевскую зависимость 'Р(Т) <х -1/r2 

наступает раньше для частиц большего размера, причем это происходит на расстояни­
ях, близких к среднему межчастичному расстоянию в левитирующих упорядоченных 

структурах. Этот эффект может приводить к увеличению отталкивания при больших 

межчастичных расстояниях и ослаблению зависимости межчастичного взаимодействия 

от концентрации электронов и ионов в экранирующем облаке. На рис. 9 представлена 
зависимость длины экранирования л от концентрации электронов N e , выбор которой 

позволяет с наилучшей точностью аппроксимировать результатыI расчета потенциала 

'Р(Т) на малых расстояниях от частицы с помощью потенциала Дебая-Хюккеля (7). Как 
и в случае разряда в гелии [45], при малых радиусах можно использовать линейную дли­
ну экранирования лL, а при Rp '" лL необходим учет нелинейных эффектов. Отметим, 
что в интересующих нас условиях Л практически не зависит от Те. 
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С учетом экранировки заряда пылевых частиц и немаксвелловости функций рас­

пределения электронов и ионов по скоростям вблизи частиц в качестве параметра не­

идеальности вместо Г, вычисленного по формуле (3), в случае малых частиц окиси алю­
миния можно использовать [20] 

(8) 

а в случае больших стеклянных частиц 

(9) 

в обоих случаях степень неидеальности уменьшается на несколько порядков по срав­

нению с Г, однако остается все еще слишком большой, чтобы объяснить наблюдае­

мое «плавление» упорядоченных структур. Одна из причин этого состоит в том, что 

частицы задерживаются не там, где действующая на них электростатическая сила мак­

симальна (а следовательно, максимален и их заряд Z), а там, где она уравновешивает 
гравитационную силу. Второй и, по-видимому, более важной причиной является то, 

что вследствие флуктуирующих плазменных микрополей, заряженные до больших Z 
частицы имеют среднюю кинетическую энергию Тр , значительно превышающую тем­

пературу газа. Этот эффект наблюдался как в радиочастотном разряде [37,47], так и в 
наших экспериментах [26]. В обоих случаях с удалением от кривой плавления энергия 
частиц достигала очень большой величины порядка 50 эВ. Такой рост энергии может 
объяснить наблюдаемое «плавление.) пьшевых кристаллов. 

3.2. Формирование упорядоченных структур в двойном электрическом слое 

Левитация макрочастиц в положительном столбе тлеющего разряда постоянного то­

ка, для получения которой в определенной области столба требуется достаточно высокое 

электрическое поле, уравновешивающее силу тяжести, возможна не только в стратах, 

но и в специально организованном двойном электрическом слое. для этого может быть 

использован эффект изменения параметров плазмы при варьировании поперечного се­

чения положительного столба [48]. 
Однако, в отличие от [48], применим переход от узкой катодной части положитель­

ного столба радиуса R k к широкой части анодного столба R a (Rk < R a). В этом случае 
в устье сужения появляется двойной слой пространственного заряда, разделяющий две 

плазменные области с различными электронными температурами Tek , Теа и концен­
трациями электронов N ek , N ea . При этом узкая катодная часть имеет более высокие 

значения Tek и Nek. Скачок потенциала И на двойном слое зависит от давления га­

за, радиусов R k , R a , их отношения Ra/Rk и разрядного тока. Оценка И может быть 
сделана согласно соотношению [48] 

И = т _ т + Tek + Теа 1 Nck 
ek еа 2 n N ea ' (10) 

Так, для данной разрядной трубки введение сужения радиусом Rk 3.5 мм дает 
при р = 0.5 Торр увеличение N e почти на порядок, Т - в 3 раза и И ~ 10 В. По­
скольку продольный размер двойного слоя в устье сужения невелик ("'-' 1 см), значения 
продольного электрического поля в слое оказываются того же порядка, что и в голове 
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страты. Таким образом обеспечиваются условия для захвата и зависания заряженных 

макрочастиц с последующим формированием упорядоченной структуры. 

В экспериментах с сужением Rk = 3.5 мм бьша действительно получена левитация 
частиц обоих типов в устье узкой части. Сужение создавалось введением в разрядную 

трубку дополнительной цилиндрической стеклянной трубки с переменным диаметром, 

широкая часть которой одевалась на цилиндрический катод. 

3.3. Влияние пылевых частиц на параметры разряда 

При не слишком высоких даВJlениях и стационарных условиях потери зарядов в 

слабоионизованной плазме связаны самбиполярной диффузйей к стенкам разрядной 
камеры [38]. При этом температура электронов (и соответственно продольное элек­

трическое поле) в положительном столбе тлеющего разряда может быть определена из 

равенства частоты ионизации частоте амбиполярных диффузионных уходов. Наличие 

пылевых частиц в разряде может существенно изменить данную ситуацию. Дело в том, 

что при достаточной концентрации макрочастиц гибель зарядов на их поверхности ста­

новится преобладающей по сравнению с уходом на стенки камеры. Представление об 

эффективности двух процессов гибели заряженных частиц может быть составлено путем 

сопоставления соответствующих частот. Частота амбиполярных уходов дается выраже­

нием 

(11) 

где Da - коэффициент амбиполярной диффузии, А = R/2.4 - характерная диффузи­

онная длина для цилиндрической геометрии разряда [38] (R - радиус разрядной ка­

меры). Частота гибели электронов на поверхности пьшевой частицы в рамках прибли­

жения орбитального движения дается выражением 

(12) 

для коэффициента амбиполярной диффузии справедлива следующая оценка [38]: 

D а ~ Di Те ~ _1 _ J 8Ti Те. 
T i 3Na(J' 1I'тi Т; 

(13) 

Здесь (J' - сечение резонансной перезарядки (в случае движения ионов в собственном 

газе), N a - концентрация атомов. Отсюда получаем для соотношения между харак-

терными частотами 

IIp _ 2(R)2 rт:m: (er.pp) 
IId - 311'Rp 2.4 NpNa(J'V т;;;: ехр Те . (14) 

Оценим, при какой концентрации макрочастиц гибель зарядов на них более вероятна, 

чем гибель на стенках. Используя следующие параметры разряда в Ne: N a = 3·1016 см-3 

(Р = 1 Торр), Те = 50000 К, Т; = 300 К, Rp = 30 мкм, (J' ~ 2·10-15 см2 , er.pp/Te ~ -2, 
получим из (14), что частоты совпадают при Np ~ 250 см-3 . В условиях описываемого 
эксперимента концентрация макрочастиц данного размера была примерно на порядок 

больше. Таким образом, основным каналом гибели зарядов, по-видимому, является ги­

бель на пылевых частицах. При этом увеличение их плотности должно сопровождаться 
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ростом частоты ионизации, необходимой для поддержания стационарного режима раз­

ряда. Это, очевидно, означает рост электронной температуры и, следовательно, элек­

трического поля в области нахождения макрочастиц. Если это поле возрастет до до­

статочной величины, оно будет препятствовать падению частиц под действием силы 

тяжести. Описанный механизм позволяет снять количественное несоответствие меж­

ду значениями электрического поля, требующимися для компенсации силы тяжести, и 

значениями поля, обычно наблюдаемыми в голове страты, в случае тяжелых стеклян­

ных частиц, а также качественно объяснить обнаруженное в эксперименте зависание 

протяженной упорядоченной структуры пьmевых частиц в отсутствие видимой страти­

фикации положительного столба тлеющего разряда. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в данной работе было проведено исследование образования упорядоченных струк­

тур заряженных макрочастиц в положительном столбе тлеющего газового разряда в Ne. 
Наблюдалось образование квазикристаллических структур, размер и форма которых за­

висели от параметров разряда. При этом формирование структур имело место в области 

высокого электрического поля, уравновешивающего силу тяжести: в стоячих стратах и 

в двойном электрическом слое, создаваемом введением в разряд дополнительной ци­

линдрической стеклянной трубки переменного диаметра. Исследовал ось влияние па­

раметров разряда на возможность существования квазикристаллических структур пы­

левых частиц. Обнаружено, в частности, что увеличение разрядного тока приводит к 

разрушению дальнего порядка (плавлению квазикриста.лЛа). 
Проведенные эксперименты выявили также возникновение необычных образова­

ний заряженных макрочастиц. При определенных параметрах разряда образовывались 

протяженные нитевидные структуры в отсутствие видимой стратификации положитель­

ного столба. Длина таких структур могла достигать 6 см. Отметим, что данные струк-
туры наблюдались впервые. . 

Подробно рассмотрен вопрос об электростатическом взаимодействии между пыле­

выми частицами, приводящем к образованию упорядоченных структур, с учетом нели­

нейности экранировки и с немаксвелловским распределением электронов и ионов плаз­

мы по энергиям. Отмечается различие в форме потенциала взаимодействия для разных 

сортов макрочастиц (обусловленное различием в диаметрах). Проводится оценка па­

раметра взаимодействия Г, соответствующего существованию упорядоченных структур. 

Указывается на необходимость учета дополнительного канала гибели электронов и ио­

нов при наличии высокой концентрации пылевых частиц в разряде. 

Авторы выражают благодарность Ю. Б. Голубовскому, Л. Д. Цендину и В. В. Жа­
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