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INFLUENCE OF ELECTRON EMISSION PROCESSES ON THE CHARGE OF 
DUST PARTICLES IN ORDERED PLASMA-DUST STRUCTURES

В статье на качественном и количественном уровнях рассмотрено влияние эмиссионных процессов и степени 

шероховатости поверхности на величину электрического заряда пылевых частиц.

ПЫЛЕВАЯ ЧАСТИЦА. ПЫЛЕВАЯ ПЛАЗМА. ЭМИССИЯ ЭЛЕКТРОНОВ. КОЭФФИЦИЕНТЫ ЭМИССИИ. 

СТЕПЕНЬ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ. ТЕРМОЭМИССИЯ.

In the article the influence of electron emission processes and roughness parameter on a dust particle electric charge are 

considered quantitatively and qualitatively.

DUST PARTICLE. DUSTY PLASMA. ELECTRON EMISSION. EMISSION FACTORS. DEGREE OF SURFACE 

ROUGHNESS. TERMOEMISSION.

Пылевая, или комплексная, плазма пред-

ставляет собой ионизированный газ, содержа-

щий заряженные частицы конденсированного 

вещества. Погруженные в объем плазмы, эти 

пылевые частицы приобретают электрический 

заряд за счет потока на их поверхность заряжен-

ных частиц плазмы. Заряженные микрочастицы 

образуют упорядоченные плазменно-пылевые 

структуры. Интерес к изучению таких структур 

обусловлен широкой распространенностью пы-

левой плазмы в природе и технике и возмож-

ностью изучения с ее помощью фундаменталь-

ных физических явлений, таких как фазовые 

переходы, колебания, волны и неустойчивости 

[1]. Важной характеристикой пылевой плазмы 

является заряд микрочастиц; в процессе их за-

рядки существенную роль играет эмиссия элек-

тронов [1]. В настоящей работе количественно 

рассмотрено влияние разных видов эмиссии 

электронов и микронеровности поверхности 



81

Физическая электроника

пылевых частиц на зависимость их заряда от 

параметров невозмущенной плазмы.

Заряд пылевых частиц определяется урав-

нением баланса зарядов, которое с учетом про-

цессов эмиссии вторичных и термоэлектронов 

имеет вид:

 
,

i e f e r e

i ph pe th W

J J P rJ J

J YJ J

δ

γ

= − κ + δ κ +

+ γ κ + κ + κ 
 (1)

где , , ,i e ph thJ J J J – плотности потоков ионов, 

электронов, резонансных фотонов и термоэлек-

тронов; r , δ  – коэффициенты вторичной 

электронной эмиссии для упруго отраженных 

и истинно вторичных электронов, усредненные 

по функции распределения электронов по энер-

гии (ФРЭЭ); γ  – коэффициент ионно-элек-

тронной потенциальной эмиссии; Y  – кванто-

вый выход фотоэффекта; fP  – вероятность 

выхода электрона с шероховатой поверхности 

пылевой частицы без повторного столкновения 

(для гладкой поверхности fP  = 1); κ  – фактор, 

определенный ниже.

Плотность потока термоэлектронов опре-

деляется температурой пылевой частицы, и для 

ее определения уравнение баланса заряда долж-

но решаться совместно с уравнением баланса 

энергии:
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где aJ  – плотность потока атомов; ,a iα α  – ко-

эффициенты аккомодации атомов и ионов;  – 

постоянная Стефана – Больцмана; 0a  – инте-

гральная поглощательная способность пылевой 

частицы (степень черноты);  , ,a i e WT T T T≅  – 

температуры атомов (ионов), электронов и ве-

щества пылевой частицы, выраженные в энерге-

тических единицах; , , ,iW peγ δε ε ε ε  – кинетическая 

энергия ионов и вторичных электронов при 

ионно-электронной эмиссии, истинно вторич-

ных электронов и фотоэлектронов; ,a exE E  – 

энергии ионизации и возбуждения резонанс-

ных уровней.

Левая часть уравнения (2) включает члены, 

учитывающие охлаждение пылевой частицы 

атомами, термоэлектронами и излучением, а 

правая – члены, учитывающие нагрев пылевой 

частицы ионами, электронами, резонансны-

ми фотонами и охлаждение соответствующими 

вторичными электронами. В табл. 1 приведены 

использованные при расчетах плотности пото-

ков частиц и энергии, переносимые на поверх-

ность пылевой частицы или с ее поверхности. 

Выражения для плотности потоков частиц 

iJ  и eJ  соответствуют приближению ограни-

ченного орбитального движения [1]. Здесь 

,a em m  – массы атомов (ионов) плазмообразу-

ющего газа и электронов; 0,W Wϕ  – потенциал 

и работа выхода для пылевой частицы; e∆ϕ  – 

снижение работы выхода за счет эффекта Шот-

тки; exQ , iβ  – константа скорости возбуждения 

резонансных уровней атомов, распадающихся 

спонтанно, и коэффициент ионизации; an , 

0n  – концентрации атомов и электронов (ио-

нов) в невозмущенной плазме. Величина 

/ex iQ β  в зависимости от 0n  и eT  определялась 

по методике [2]. В расчетных формулах исполь-

зованы безразмерные величины 

 ; ;e W W aa
T T T Tτ = τ =  ,e a

m mµ =  

 0/ 4 ,W e ez e T eq aT= ϕ = πε

где a  – радиус пылевой частицы; q  – заряд. 

В расчетах принималась K300 0,026aT = = эВ.  

В табл. 2 представлены использованные 

нами  для расчетов выражения для коэффици-

ентов эмиссии и энергии  вторичных электро-

нов. Здесь ,m mr ε  и , , nA a ε  – параметры аппрок-

симации функциональных зависимостей 

коэффициентов эмиссии ( ),r ε θ  и ( ),δ ε θ  ( ε  – 

энергия, θ  – угол падения  электронов  на по-

верхность пылевой частицы); ( )xΓ  – гамма-

функция. Усреднение проводилось по 

максвелловской ФРЭЭ с температурой eT . Ре-

комендуемые нами значения параметров ап-

проксимации, полученные по данным [3]  для 

диэлектриков, равны 0,55; 4,0 эВ; 0,18; 0,54; 

4,5 эВ, соответственно.

Для металлов, у которых разброс параме-

тров аппроксимации больше, в табл. 3 приве-

дены значения этих параметров для ряда ве-

ществ. Там же приведены значения степени 
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черноты поверхности и работы выхода электро-

нов 0W . Фактор κ , входящий в уравнения (1) 

и (2), равен единице при отрицательном заряде 

пылевой частицы ( 0q < ) и равен { }exp /We T− ϕ  

при положительном заряде. Температура  при-

нимает значения , , ,e peT T T Tδ γ  для процессов, 

приведенных в табл. 2, и WT  для термоэлектро-

нов.

Вероятность вылета электронов fP  опреде-

ляется среднеквадратичным отклонением σ  

радиуса частицы от среднего уровня  и радиусом 

корреляции высот шероховатости [4]:

 
2 1

arctg .
2

fP
ρ

=
σπ

 

Коэффициенты аккомодации атомов и ио-

нов при столкновениях с шероховатой поверх-

ностью пылевых частиц равны [4]:
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0 01
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где ( )20 2,4 1α = µ +µ  [7],  /a Wm mµ =   – отно-

шение массы атома (иона) к массе атома по-

верхности пылевой частицы. 

Из сравнительного анализа членов, вхо-

дящих в уравнение (1),  следует, что влияние 

термоэмиссии необходимо учитывать, когда

 ( ) ( )0 0/ 50 lnWT W e n≥ − ∆ϕ − .

Для иллюстрации этого утверждения на 

рис. 1 приведены зависимости  заряда z от тем-

пературы электронов τ  при разных значениях 

температуры поверхности частицы Wτ , рассчи-

Та б л и ц а  1

Выражения и расчетные формулы для плотностей потоков и энергий частиц различного типа

Тип

частиц
Плотность потоков частиц

Расчетная формула для J, 

см–2с–1 Энергия частиц, эВ

Атомы 2

a
a a

a

T
J n

m
=

π
62,69 10 an⋅ µ 2 0,052aT =

Ионы

0
2

a
i

a

T
J n

m
= Φ

π
, 

[ ]
1 / , 0

exp / , 0

W a W

W a W

e T

e T

− ϕ ϕ <
Φ = 

− ϕ ϕ >
         [1]

6
02,69 10 ,n⋅ µΦ

1 , 0;

, 0z

z z

e z− τ

− τ <
Φ = 

>

2 ,

2

0,026(2 ), 0

0,052, 0

a W
iW

a

T e

T

z z

z

− ϕ
ε = =



− τ <
= 

>
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Электро-

ны 0 exp
2

a W
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T e
J n

m T

 ϕ
=  

π  
     [1] 6

02,69 10 zn e⋅ τ 2 0,052eT = τ
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2

a ex
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T Q
J n
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π β
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i

Q
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exE
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0 expth W
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J A T
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0

6,75 10

38,5( )
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W

W

W e
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 − ∆ϕ
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τ 

36,13 10 , 0;
[мкм]

0, 0

e
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z

a
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−
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 τ
 ⋅ <

= 


>

2 0,052W WT = τ
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Т а б л и ц а  2

Выражения и расчетные формулы, использованные для нахождения эмиссионных характеристик

Наименование 

процесса
Коэффициент эмиссии

Расчетная формула 

коэффициента эмиссии 

для диэлектриков

Энергия вторичных 

электронов, эВ 

Эмиссия упру-

го отраженных 

электронов

      

( )

2

3
5,44 m m e

m e

r T
r

T

ε
=

ε +
       [4]

3

1,24

(4 0,026 )

τ

+ τ
2 eT

Эмиссия истин-

но вторичных 

электронов

( )1 1 an
e

e

A a a T
T

 ε
δ = Γ + + + × 

 
 

exp n

eT

 ε
× − 

 
                         [4]

2 0,54112
3,48 10 1

137
exp

−  ⋅ + τ × τ 

 × − τ 

δε ≈  1 эВ, 0,7Tδ ≈ эВ

Электрон-ион-

ная эмиссия
    ( )00,016 2aE Wγ = −        [5]

≈ 0,22  (Ne + Al2O3)

W0 = 3,9 эВ (Al2O3)

( )00,5 2aE Wγε ≈ −  

Tγ≈

Фотоэмиссия                       Y                       [5]
≈ 110−  (He, Ne) 

≈ 210−  (Ar, Kr, Xe) 

( )е 00,5pe exE W≈ −  

peT≈

Т а б л и ц а  3

Параметры апроксимации коэффициентов эмиссии  и соответствующие

 характеристики для некоторых металлов

Вещество
mr mε , эВ A a

nε , эВ [6]0a 0W , эВ [5]

Cu 0,13 10 0,044 0,73 6,0 0,03 4,40

W 0,20 10 0,036 0,71 5,5 0,39 4,54

Al 0,14 4,0 0,016 0,87 5,0 0,04 4,25

Ni 0,11 2,5 0,012 0,92 4,0 0,045 4,50
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танные согласно уравнению (1) для разряда в 

неоне с пылевыми частицами из оксида алю-

миния  (W0 = 3,9 эВ). 

Начиная с некоторого порогового значения 

( 5Wτ = ), влияние термоэмиссии на величину 

заряда частицы становится существенным.

В случае, когда влияние термоэмиссии 

мало, заряд пылевой частицы зависит только 

от температуры электронов или при немаксвел-

ловской ФРЭЭ – от эффективной температуры 

«хвоста» функции распределения. 

На рис. 2 представлены зависимости заряда 

от температуры электронов для различных ви-

дов эмиссии с поверхности гладкой частицы, а 

на  рис. 3 – зависимости ( )z τ  с учетом трех 

видов  эмиссии при различных степенях шеро-

ховатости поверхности пылевой частицы. С 

ростом степени шероховатости влияние эмис-

сии ослабевает, и зависимость ( )z τ  приближа-

ется к соответствующей зависимости для глад-

кой частицы без учета эмиссии. 

Как показывает анализ членов уравнения 

баланса энергии (2), нагрев пылевой частицы 

осуществляется, в основном, ионами, а ох-

лаждение – излучением и атомами. Влияние 

остальных процессов невелико. Заряд пылевых 

Рис. 2. Расчетные зависимости заряда гладкой пы-

левой частицы от температуры электронов при раз-

личных вариантах учета эмиссии: без учета(1), с уче-

том ион-электронной и фотоэмиссии (2), вторичной 

эмиссии электронов (3),  всех трех видов эмиссии (4)

–4

Рис. 1. Расчетные зависимости заряда гладкой 

пылевой частицы от температуры электронов при 

различных значениях нормированной температуры 

поверхности этой частицы Wτ : 1,0 (1); 5,0 (2); 

5,2 (3); 5,4 (4); 5,6 (5); 5,8 (6); 6,0(7)

–3

–2

–1

0

z

1 10 τ

–4

–3

–2

–1

z

1 10 τ100

Рис. 3. Расчетные зависимости заряда пылевой 

частицы от температуры электронов при различ-

ных значениях степени шероховатости ее поверх-

ности /sP = σ ρ : 0, гладкая (1); 0,08 (2); 0,8 (3); 

4!– гладкая частица без учета эмиссии

–4

–3

–2

–1

z

1 10 τ100

частиц при наличии термоэмиссии, помимо 

электронной температуры, зависит также от 

концентрации электронов и атомов. 
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С ростом 0n  влияние термоэмиссии растет, 

а с ростом an  падает. Так, при повышенных 

давлениях ( 10p ≈  торр) разогрев пылевых ча-

стиц до температур, при которых термоэмиссия 

существенна, не происходит. С уменьшением 

давления ( 0,1p ≈ торр) и ростом eT , начиная с 

некоторого порогового значения, при малых 

степенях черноты ( 0 0,1a ≤ ) и достаточно высо-

ких концентрациях заряженных частиц в невоз-

мущенной плазме ( 0n ≈  1010–1011 см–3) влияние 

термоэмиссии становится существенным. На 

рис. 4 приведены зависимости ( )z τ  для раз-

личных видов эмиссии, включая термоэмиссию, 

полученные при совместном решении системы 

уравнений (1) и (2). В случаях, когда 0a  близко 

к единице, охлаждение излучением становится 

заметным и термоэмиссия затрудняется.

Таким образом, эффекты электронной 

эмиссии оказывают существенное влияние на 

величину заряда пылевой частицы, приводя в 

ряде случаев к существенному  уменьшению 

заряда по абсолютной величине: в  два раза  и 

более, вплоть до смены знака заряда (см. рис. 1, 

6,0Wτ = ). Указанное влияние  делает необхо-

димым при теоретическом описании процессов 

в пылевой плазме и при анализе эксперимен-

тальных данных учитывать эмиссию электро-

нов, зависящую от параметров невозмущенной 

плазмы, материала микрочастиц и характера их 

поверхности. 

–4

–3

–2

–1

z

1 10 τ100

5

4

3

2

1

Рис. 4. Расчетные зависимости заряда гладкой пы-

левой частицы от температуры электронов. Кри-

вые 1 – 3  соответствуют  рис. 2; 4 – учтена только 

термоэмиссия, 5 – все виды эмиссии 

(n0  = 1011 см–3, n
a 

= 1015см–3 , 
0 0,05a = )
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