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УЧЕТ влияниЯ эмиссионных процессов на заряд  
микро- и наночастиц в пылевой плазме  

для технологических приложений

Для описания процесса зарядки пылевой частицы в невозмущенной плазме 
с учетом различных видов эмиссии (вторичная, ионно-электронная, фото- и 
термополевая) в промежуточном режиме движения ионов используются урав-
нения баланса заряда и энергии, а также моментные уравнения и уравнение 
Пуассона. Такой подход связан с тем, что заряд пылевых частиц, определяе-
мый параметрами указанной плазмы, существенно зависит от эмиссионных 
эффектов с поверхности частицы. Также значительное влияние на формиро-
вание ионного потока на поверхность пылевой частицы оказывают столкнове-
ния ионов с атомами и ионизация. Предложенная методика расчета позволяет 
решить выбранную систему уравнений для произвольных соотношений между 
длиной свободного пробега ионов, радиуса частицы и дебаевского радиуса. По-
казано, что эмиссия электронов снижает абсолютное значение заряда пылевой 
частицы. Столкновения с атомами ведут к торможению потока ионов на по-
верхность частицы, а толщина области возмущения плазмы растет с уменьше-
нием частоты ионизации.

пылевая плазма, электронная эмиссия, СТОЛКНОВЕНИЯ ИОНОВ и атомов, 
ионизация, заряд наночастиц.

Введение

Пылевая плазма представляет собой ио-
низированный газ, содержащий заряженные 
частицы конденсированного вещества. С по-
мощью такой плазмы можно получать прин-
ципиально новые наноструктурированные и 
композитные материалы. Вопрос об элек-
трическом заряде пылевых частиц, который 
они могут приобретать в плазме разряда, за-
нимает одно и ведущих мест в физике пыле-
вой плазмы [1]. Несмотря на то, что в ряде 
работ учитывается влияние столкновений и 
ионизации атомов газа при расчете ионного 
тока на поверхность частицы [2, 3], не раз-
вита теория зарядки пылевых частиц в про-
межуточном режиме, на стыке применимо-
сти диффузионно-дрейфового приближения 

[4] и приближения ограниченного орбиталь-
ного движения [5]. Активно развиваемые 
методы молекулярной динамики [6 – 8] или 
метод частиц в ячейках с розыгрышем стол-
кновений методом Монте-Карло [9], при 
моделировании реальных задач оказыва-
ются сложными. Решение подобных задач 
осложняется наличием процессов электрон-
ной эмиссии различного типа (вторичная, 
ионно-электронная, фото- и термополевая) 
с поверхности пылевых частиц.  В данной 
работе режим движения ионов на поверх-
ность пылевой частицы рассматривается с 
использованием моментных уравнений и 
уравнения Пуассона. Такое рассмотрение 
позволяет относительно просто учесть про-
цессы эмиссии электронов с поверхности 
пылевой частицы.
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Система моментных уравнений  
и уравнение Пуассона

Для описания процесса зарядки сфери-
ческой пылевой частицы радиуса a в случае 
промежуточного режима используем урав-
нения баланса частиц, уравнения движения 
и уравнение Пуассона [10] в сферической 
системе координат:
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где r – координата, ni(e) – концентрация 
ионов (электронов), ui(e)r – радиальная на-
правленная скорость ионов (электронов),  
ze – частота ионизации, Er – напряжен-
ность электрического поля, Ti(e) – темпера-
тура ионов (электронов) в энергетических 
единицах, mi(e) – масса ионов (электронов),  
νi(e)a – частота столкновений ионов (элек-
тронов) с атомами, e – элементарный за-
ряд, ε0 – диэлектрическая постоянная.

Для электронов пренебрежение инерци-
онным членом и объемными силами трения 
(νea = 0) в силу малости радиальной направ-
ленной скорости, по сравнению с хаотиче-
ской скоростью, позволяет получить про-
стое уравнение движения электронов (2) с 
температурой Te. В этом случае распределе-
ние электронов является больцмановским 
вне зависимости от режима движения ио-
нов на поверхность пылевой частицы. Та-
ким образом, плотность потока электронов 
на частицу следует выражению
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где ne0 – концентрация электронов на гра-
нице области возмущения, φw – потенциал 
поверхности пылевой частицы. 

Введем безразмерные величины: 
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Безразмерные параметры подобия 
,d aα = λ  02 ,c iaa uδ = ν  0i eaz uδ =  опреде-

ляются режимами зарядки пылевых частиц; 
2

0 0d e eT e nλ = ε
 
– дебаевский радиус элек-

тронов [11]; τ = Te /Ta – нормированная 
температура электронов, используемая  в 
расчетах температуры атомов (ионов), при 
этом

Ta  ≈ Ti  = 0,026 эВ (300 K).

Вблизи пылевой частицы квазиней-
тральность плазмы нарушается. Характер-
ным масштабом области возмущения плаз-
мы является дебаевский радиус электронов 
λd. Соотношения между характерными дли-
нами задачи a, λd , λia описывают опреде-
ленный режим зарядки пылевых частиц в 
плазме разряда. Здесь 1 2ia a trnλ = σ  – дли-
на свободного пробега иона, na – концен-
трация атомов, 

trσ – усредненное транс-
портное сечение столкновений ионов с 
атомами [12], 8 .ia a a iaT mν = π λ

На границе области возмущения (обо-
значим ее r0) потенциал, электрическое 
поле и радиальная направленная скорость –  
нулевые, а концентрация ионов и электро-
нов могут отличаться [1], т. е. 

uir(r0) = 0, ϕ(r0) = 0, Er(r0) = 0,

ni(r0) = ni0, ne(r0) = ne0.

Для уединенной частицы ni0 = ne0 = n0, 
где n0 – концентрация заряженных частиц 
невозмущенной плазмы; кроме того, для 

(2)

(3)

(4)

(6)

(1) (7)

(8)

(9)

(5)
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указанной частицы неизвестна заранее тол-
щина области возмущения r0.

Заряд (потенциал) частицы в стацио-
нарном случае определяется уравнением 
баланса заряда [1]:

Jiw – Jew + Jem = 0,

где Jem – суммарная плотность потока элек-
тронов эмиссии. 

Плотность потока ионов на поверх-
ности Jiw, а также потенциал поверхности 
определяются в результате решения систе-
мы дифференциальных уравнений в обла-
сти возмущения. Необходимое значение r0 
находится методом оптимизации (описан в 
работе [13])  по минимальному значению 
целевой функции 

(Jiw – Jew + Jem)
2 .

Данный подход позволяет определить 
размер области возмущения и получить рас-
пределение плазменных параметров в этой 
области, а также выражение для плотности 
потока ионов на поверхность частицы 

Jiw = ne0u0NiwUiw,

где Niw, Uiw – нормированные концентрация 
и скорость ионов на поверхности частицы.

Для плазменного кристалла толщина r0 
может превосходить радиус ячейки Зейтца –  
Вигнера 

1 3(3 4 ) ,d dr n= π

где nd – концентрация пылевых частиц. 
В этом случае частицу нельзя рассма-

тривать как уединенную, и в качестве опти-
мизируемого параметра на границе ячейки 
Зейтца – Вигнера следует выбрать концен-
трацию ионов 

ni0 = ni(rd) > ne0

при отрицательном заряде пылевых частиц 
и ni0 < ne0 при их положительном заряде. 
При этом соблюдается квазинейтральность 
ячейки Зейтца – Вигнера.

Уравнения баланса частиц и энергии

Для определения заряда пылевых ча-
стиц с учетом процессов вторичной, 
ионно-электронной, фотоэлектронной и 
термоавтоэлектронной эмиссии совместно 

решались уравнения баланса заряда и энер
гии на поверхности частиц [14]:
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где ,iJ  ,eJ  ,phJ  ,thJ  aJ  – плотности потоков 
ионов, электронов, резонансных фотонов, 
термополевых электронов и атомов на по-
верхность частицы (индекс стенки W опу-
щен с целью упрощения выражения); WT  – 
температура поверхности пылевой частицы; 
r  и δ  – усредненные по функции распре-
деления электронов по энергиям (ФРЭЭ) 
коэффициенты вторичной электронной 
эмиссии для упругоотраженных и истинно 
вторичных электронов [15]; γ  – коэффи-
циент ионно-электронной потенциальной 
эмиссии; Y – квантовый выход фотоэффек-
та; fP  – вероятность выхода электрона с 
шероховатой поверхности пылевой части-
цы без повторного столкновения [16]; αa, 
αi – коэффициенты аккомодации атомов 
и ионов [17]; σ0 – постоянная Стефана –  
Больцмана; a0 – интегральная поглоща-
тельная способность пылевой частицы 
(степень черноты); εiw, εγ, εδ, εpe – величины 
кинетической энергии ионов и вторичных 
электронов при ионно-электронной эмис-
сии, истинно вторичных электронов и фо-
тоэлектронов; Eex – энергия возбуждения 
резонансных уровней. 

Фактор κ  равен единице при отри-
цательном заряде пылевой частицы и 
exp{ }we T− ϕ  – при положительном, так как 
электроны эмиссии испытывают дополни-
тельное торможение. Температура T при-
нимает значения ,eT  ,Tδ  ,Tγ  peT  [14] для 
соответствующих процессов и wT  – для 
электронов термополевой эмиссии. 

В левой части уравнения баланса энер-
гии стоят члены, учитывающие охлаждение 
пылевой частицы атомами, термоэлектро-
нами и излучением, а в правой части – чле-
ны, учитывающие нагрев пылевой частицы 
ионами, электронами, резонансными фото-

(10)

(11)
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нами и охлаждение соответствующими вто-
ричными электронами. 

В таблице приведены использованные в 
расчетах плотности потоков частиц и энер-
гии, переносимых на поверхность пылевой 
частицы или с ее поверхности. 

Результаты расчета

На рис. 1 показаны расчетные зави-
симости нормированного потенциала по-
верхности гладкой пылевой частицы от  
τ = Te /Ta с учетом вышеперечисленных 
процессов эмиссии, включаемых в рас-

смотрение раздельно и вместе. Расчеты 
осуществлены по теории ограниченного 
орбитального движения (ООД) и по пред-
ложенной методике в режиме, который со-
ответствует приближению ООД.

Были рассмотрены частицы из оксида 
алюминия Al2O3 в разряде неона Ne при 
следующих параметрах: 

a = 1,5 мкм, na  = 1016 см–3,  
ne0 = 1011 см–3, Ta = Ti = 300 K.

С использованием данных параметров 
рассчитаны потенциалы без учета эмиссии 

Таблица 

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

Тип
частиц
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Обозначения :
 
Qex – константа скорости возбуждения резонансных уровней, распадающихся  

спонтанно [18]; iβ  – коэффициент ионизации; h – постоянная Планка. Остальные обозначения  
приведены в тексте.

(12)



82

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки № 3(248) 2016

и с учетом всех типов эмиссии (см. рис. 1). 
По теории ООД были получены значения 
потенциала без учета эмиссии (пунктир-
ная линия) и с учетом всех вышеперечис-
ленных типов эмиссии (точечная линия). 
Сплошные линии относятся к результатам, 
полученным по предложенной методике, 
где каждый вид эмиссии рассматривался 
отдельно. Кроме того, получены результаты 
без учета эмиссии и с учетом совместного 
влияния всех видов эмиссии. 

Сравнение полученных данных показы-
вает, что результаты расчета по описанной 
методике близки к результатам, даваемым 
теорией ООД. Показано, что вторичная, 
ионно-электронная и фотоэмиссия с по-
верхности гладкой частицы снижают абсо-
лютное значение потенциала поверхности 
пылевой частицы во всем рассмотренном 
диапазоне температур электронов. Влияние 
термоавтоэлектронной эмиссии на потен-
циал начинается с Te / Ta ≈ 300 и увеличи-
вается с ростом температуры электронов. 
Термоавтоэлектронный эмиссионный по-
ток становится существенным по достиже-
нии температуры поверхности определен-
ной величины, а именно

Tw ≥ (W0 – e∆φ)/(50 – ln(ne0, см
–3)).

Расчеты показывают, что шерохова-
тость поверхности снижает влияние эмис-
сии электронов, и при достаточно высокой 
степени шероховатости 

(~0,8)( 0,325,fP ≤ 0,822,aα ≥ 0,956iα ≥ [14]) 

эмиссией можно пренебречь.
На рис. 2 приведены рассчитанные по 

предложенной методике пространствен-
ные распределения концентраций заряжен-
ных частиц (ионов и электронов) плазмы, 
абсолютных величин направленной ско-
рости ионов и потенциала в области воз-
мущения плазмы пылевой частицей. Вер-
тикальные линии обозначают координаты 
границ областей возмущения для каждого 
конкретного случая. Расчеты были прове-
дены для уединенной частицы в разряде 
неона без учета эмиссии, при 1,d aλ =  для 
характерных при разрядных условиях зна-
чений 02c iaa uδ = ν  от 0,1 до 10 и 0i eaz uδ =  
в диапазоне от 10–5 до 10–3. С ростом часто-
ты столкновений концентрация и направ-
ленная скорость ионов уменьшаются, что 
вызвано ростом влияния столкновитель-
ного члена в уравнении движения ионов. 

Рис. 1. Расчетные зависимости абсолютной величины потенциала поверхности гладкой 
пылевой частицы из Al2O3 в плазме неона от отношения величин температуры электронов 
и атомов при значениях параметров (12) без учета эмиссии (пунктирная линия) и с учетом 

всех ее видов (точечная линия) согласно теории ООД. Те же зависимости рассчитаны  
по предложенной нами методике в режиме a << λd << λia при следующих условиях: с учетом 

ионно-электронной и фотоэмиссии (2); вторичной (3) и термоавтоэлектронной (4)  
эмиссии; всех видов эмиссии (5), а также  без эмиссии (1)

–
eφ

w
/T

e,
 a

.u
.

Te/Ta, a.u.
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а)

b)

Рис. 2. Распределения концентраций заряженных частиц плазмы (a), а также абсолютного  
значения потенциала и направленной скорости ионов (b) в зависимости от  радиальной  

координаты, полученные методом оптимизации при 1d aλ =
 
и в диапазоне значений 0eaz u  

от 10–5 до 10–3 для различных значений 02iaa uν : 0,1 (1); 1 (2); 10 (3); на рис. 2, a семейства  
кривых, лежащих выше, относятся к ионам, а ниже – к электронам
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Уменьшение концентрации и скорости ио-
нов означает снижение плотности ионного 
потока, что приводит к уменьшению плот-
ности электронного потока (согласно урав-
нению баланса заряда) и, соответственно, к 
росту абсолютного нормированного значе-
ния потенциала на поверхности и в окрест-
ности пылевой частицы. 

Изменение частоты ионизации для уе-
диненной частицы не сказывается на рас-
считанных плазменных параметрах, так 
как в рассмотренном диапазоне значений 
ν >>ia ez  влияние объемного трения, вы-
званного столкновениями ионов и атомов, 
много больше влияния трения, вызванного 
ионизацией (на рисунках этот эффект не 
прослеживается). Однако уменьшение ча-
стоты ионизации приводит к увеличению 
толщины области возмущения.

На рис. 3 представлены графики распре-
деления концентраций ионов и электронов, 
а также абсолютных значений потенциала 
и радиальной скорости ионов, которые по-
казывают  переход от уединенной частицы 
к плотной плазменно-пылевой структуре. 

Приведенные графики получены при зна-
чениях параметров 1,d aλ =  02 1.iaa uν =  
Кривые 1, соответствующие распределени-
ям для уединенной частицы, получены при 

0 0, 001.eaz u =  Кривые 2 0(  0, 01)eaz u =  и 
3 0( 0,1)eaz u =  соответствуют распреде-
лениям в ячейке Зейтца – Вигнера, с по-
вышенной частотой .ez  При этом  часто-
та ионизации для значения 0 0,1eaz u =

  
(кривые 3) выше, чем для значения 0,01 
(кривые 2); соответственно, во втором слу-
чае радиус ячейки rd2 будет меньше, чем в 
первом (rd1). Величины соответствующих 
нормированных радиусов приведены в под-
писи к рис. 3.

Заключение

В настоящей работе для описания про-
цесса зарядки пылевой частицы использу-
ются моментные уравнения и уравнение 
Пуассона. Предложена методика решения 
данной системы уравнений, позволяющая 
получить плотность потока ионов и потен-
циал на поверхности пылевой частицы, а 
также толщину области возмущения плаз-

Рис. 3. Распределения концентраций заряженных частиц плазмы (ne /n0 и ni /n0), абсолютных 
величин потенциала (–eφ/Te) и радиальной скорости (uir/u0) при фиксированных значениях 
параметров 1,d aλ =  02 1iaa uν =

 
и при разных значениях 

0eaz u : 0,001 (1); 0,01 (2); 0,1 (3);  
им соответствуют нормированные радиусы r0/a = 17,457 (1), rd1/a = 4,441 (2), rd2/a = 2,574 (3)
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мы и распределения плазменных параме-
тров в этой области с учетом столкновений, 
ионизации, а также эмиссии электронов и 
шероховатости поверхности.

Полученные результаты расчетов гово-
рят о том, что столкновения ионов с ато-
мами снижают плотность ионного потока 
на поверхность частицы и приводят к ро-
сту потенциала (заряда) по абсолютной ве-
личине. Уменьшение частоты ионизации 

электронным ударом ведет к росту толщи-
ны области возмущения.

Показано, что эмиссия электронов и 
шероховатость поверхности оказывают 
значительное влияние на процесс зарядки 
пылевых частиц и снижают по абсолютной 
величине потенциал поверхности пылевой 
частицы. Данные процессы должны учи-
тываться в экспериментах и теоретических 
моделях. 
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