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Количественно определены размеры пылевых частиц, способных левитировать в пылевых ловушках в

стратах в тлеющем разряде во всех инертных газах при одинаковых параметрах разряда. Установлено

более чем двукратное уменьшение размера частиц при переходе от газа с максимальным потенциалом

ионизации He до Xe. Обнаруженная в эксперименте закономерность интерпретирована с точки зрения

условий левитации частиц. Показано, что в газах с малым потенциалом ионизации сила ионного увлечения

превосходит силу тяжести, при этом абсолютные значения сил уменьшаются с уменьшением размеров

частиц. Обнаруженный эффект может быть использован для тонкого улавливания пылевых частиц в

плазменных ловушках.
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Введение

Главными особенностями пылевой плазмы является

самоорганизация пылевой компоненты в упорядочен-

ную структуру, способную формировать разные ти-

пы пространственной кристаллической упаковки [1,2],
появление новых типов волн [3], а также экстре-

мальные для обычного вещества свойства — меха-

нические, термодинамические, магнитные [1,4,5]. При

формировании пылевой плазмы происходит отбор пы-

левых гранул, способных левитировать в плазменной

ловушке. Отбор происходит по ряду параметров ча-

стиц: массе (размеру и плотности), электроемкости

(размеру и форме). Для изучения характеристик от-

бора частиц в ловушках, а также для практического

использования пылевых плазменных фильтров представ-

ляет интерес экспериментальное исследование пара-

метров полидисперсных пылевых частиц при вариации

основных плазменных параметров, прежде всего —

температуры (энергии) электронов. Такое исследова-

ние возможно при применении полидисперсных ча-

стиц одинаковой плотности в разряде разных инертных

газов.

Пылевые структуры, сформированные в тлеющем раз-

ряде, могут содержать до 8000 частиц. Метод улав-

ливания частиц непосредственно из разряда был раз-

работан в [6]. Извлеченные из разряда частицы на-

блюдаются в оптическом микроскопе, а для изучения

формы поверхности применяется электронный микро-

скоп [7,8]. Проекционный двумерный размер частиц

определяется статистически по собранным образцам [9].
Далее по характерному размеру частиц определяется

масса, электроемкость и оцениваются силы, участвую-

щие в балансе сил при левитации частиц в пылевой

ловушке.

Особенностью представленного исследования явля-

ется изучение характеристик отобранных в пылевой

ловушке частиц в зависимости от параметров разряда.

При вариации рабочего газа от гелия к ксенону по-

тенциал ионизации изменяется вдвое. Соответственно

меняются электрические характеристики: энергия элек-

тронов (заряд пылевых частиц), удерживающее элек-

трическое поле. Масса ионов, входящая в силу ион-

ного увлечения [1–3], возрастает в 33 раза. С одной

стороны, это создало сложности при формировании

пылевой плазмы в сильно различающихся условиях,

как это проявилось в специальном подборе условий в

неоне и криптоне [10,11] и при использовании сме-

си газов гелия и ксенона в ограниченных пропорци-

ях [12]. С другой стороны, преодолев эту трудность,

нам удалось последовательно проследить изменение

размеров левитирующих частиц при переходе от газа

с максимальным потенциалом ионизации (гелий, 24 eV)
к газу с минимальным потенциалом (ксенон, 12 eV).
Данное изменение показало, что в условиях экспери-

мента (одинаковое давление и ток разряда) изменяются

силы, участвующие в балансе. Абсолютные значения

сил падают, но изменяется их соотношение. В легких

инертных газах баланс определяется весом частицы

и электростатической силой, в газах тяжелее арго-

на вес оказывается несущественным — баланс опре-

деляется электростатической силой и силой ионного

увлечения.
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1. Эксперимент

Для исследования применялся полидисперсный кварц

плотностью 2.5 g/cm3, просеянный через систему вибро-

сит, диапазон размера исходного порошка до 25µm.

Характерный размер d определялся по проекционным

измерениям максимального размера частицы x и перпен-

дикулярного размера y как d = (x + y)/2 [9,13]. Неиде-
альность (несферичность) формы поверхности частиц

оценивалась по фактору формы f = x/y [9]. У исход-

ного порошка фактор формы f не зависел от размера

частиц d, его среднее значение 〈 f 〉 было близко к 1.5.

Пылевые ловушки формировались в стоячих стра-

тах в тлеющем разряде в разных инертных газах при

одинаковых параметрах разряда: давление P = 0.33 Torr,

разрядный ток i = 1.5mA. Использование разрядной

диафрагмы принудительно формировало положительный

столб в стратифицированном режиме. В вертикальный

участок разрядной камеры (трубку длиной 10 cm и

радиусом 1 cm) со сформированной системой страт

сверху из контейнера с сетчатым дном инжектировались

частицы, они левитировали в головной части страт —

области с сильным электрическим полем. Находясь в

плазме, частицы оказываются под плавающим потенци-

алом U f l и накапливают на поверхности отрицательный

электрический заряд, в наших условиях порядка 104

элементарных. Если вертикальный и радиальный баланс

сил выполняются, то в пылевой ловушке формируется

пылевая структура. В наших экспериментах не подби-

рались строгие условия для левитации калиброванных

частиц заданного размера. Напротив, в эксперименте из

полидисперсных частиц в разряде отбирались способные

к левитации частицы, в разных инертных газах частицы

своего размера.

Для улавливания и сбора частиц нижняя часть раз-

рядной камеры имела горизонтальный участок, по ко-

торому могло перемещаться собирающее устройство.

Оно состояло из металлической каретки, управляемой

извне постоянным магнитом, и помещенной на него

полоски покровного стекла или кремниевой пластинки,

в зависимости от типа используемого микроскопа. После

формирования пылевой плазмы в вертикальном участке

камеры под него подводилось собирающее устройство,

и разряд гасился. Процесс формирования и улавлива-

ния пылевой структуры контролировался посредством

подсветки и записи на видеокамеру, расположенную

сбоку. Схематическое изображение разрядной трубки

показано на рис. 1. Электроды для создания поля нужной

полярности для удерживания отрицательно заряженных

частиц располагались в боковых отростках (катод снизу,

анод сверху).
После извлечения собирающего устройства с уловлен-

ными частицами из разрядной камеры оно помещалось

под микроскоп. Использовался оптический микроскоп

марки Axio Lab A1. Производилось фотографирование

собранных объектов с требуемым увеличением и наблю-

дение их размеров и формы. По полученным данным,
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки, показывающая

две стадии эксперимента: а — Стадия I — отбор страти-

фицированным разрядом пылевых частиц; b — Стадия II —

улавливание и извлечение левитировавших частиц из разряд-

ной камеры. 1 — диэлектрическая вставка, служащая для

формирования стоячих страт; 2 — контейнер, заполненный

засыпным полидисперсным порошком; 3 — магнит, перемеща-

ющий металлические подвижные элементы внутри разрядной

камеры; 4 — собирающее устройство; 5 — частицы, отобран-

ные разрядом для левитации; 6 — система лазерной подсветки;

7 — стоячие страты.

аналогично тому, как это делалось в работе [12], строи-
лись распределения, по которым определялись средний

характерный размер d, фактор формы f и дисперсия

распределения по размерам в разных газах σ . Эти

величины должны характеризовать параметры пылевых

частиц и плазменной ловушки. Вероятно, d и f должны

характеризовать глубину ямы, а σ может быть связана

с шириной, поскольку страта является объемной ло-

вушкой, и в разных ее фазах параметры плазмы (поле,
концентрация заряженных частиц, энергия электронов)
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различны [14–16]. Экспериментальные данные не выяви-

ли значимого отличия для f и σ в разных газах, но

обнаружили существенное изменение для d . Например,
в гелии и ксеноне отношение d равно 2.1, т. е. массы

частиц отличаются почти на порядок. Зависимость ха-

рактерного размера частиц d от сорта газа представлена

на рис. 2. Далее мы проанализируем данный результат

с точки зрения действующих сил и условия левитации

частиц.

2. Анализ условий левитации пылевых
частиц в разных газах

Обнаруженные изменения среднего размера частиц

от 6.3 до 3.0µm показывают очень большое измене-

ние силы тяжести, от 3.27 pN в гелии до 0.34 pN в

ксеноне. Это должно сильно повлиять на вертикальный

баланс удерживающих частицы сил, что необходимо

оценить количественно. Из рис. 2 следует, что характер

изменения размера частиц между гелием и неоном

и между криптоном и ксеноном различный. Кривая

зависимости размера d от потенциала ионизации Ui в

целом является гладкой, но ее производные слева и

справа различаются. В разрядах слабого тока и низкого

давления от потенциала ионизации газа существенно

зависят основные характеристики, прежде всего, энергия

электронов и величина поля [16]. Кривая на рис. 2 указы-

вает на изменение характера зависимости для легких и

тяжелых инертных газов. Если представить зависимость

изменения d от массы иона (рис. 3), то получается глад-

кое изменение с постоянным значением производной

1d/1mi и для области легких, и для области тяжелых

газов. Изменение размеров частиц более чувствительно

к замене потенциала ионизации газа, чем к замене массы

иона. Изменение потенциала ионизации влияет на поле

разряда, среднюю энергию электронов и, как следствие,

на заряд пылевой частицы [1–3]. Экспериментальная

зависимость, показанная на рис. 2, а также ее представ-

ление в виде производной 1d/1mi в зависимости от

Ui или от mi указывают, что изменение характеристик

разряда проявляется существенно в тяжелых газах, когда

масса уловленных пылевых частиц наименьшая. В этом

диапазоне параметров разряда связанные с зарядом

частиц силы должны существенно меняться. Это связано

с изменением поля E , заряда частиц q в удержива-

ющей силе qE , а также дополнительно с изменением

концентрации ионов ni и температуры электронов Te в

силе ионного увлечения. Оценим изменения этих сил

количественно в соответствии с динамикой уединенных

пылевых частиц [1–3].

При типичных экспериментах с пылевой плазмой

электрическое поле для компенсации веса частиц на-

правлено против силы тяжести [17]. Такая геометрия

вызывает движение ионов, создающее силу ионного

увлечения Fid, направленную вниз. Тогда уравнение
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Рис. 2. Зависимость среднего размера частицы от энергии

ионизации атома плазмоформирующего газа, в котором соби-

рались левитирующие частицы. Для всех газов давление —

0.33 Torr, разрядный ток — 1.5mА.
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Рис. 3. Зависимость среднего размера частицы от массы атома

плазмоформирующего газа, в котором она левитирует. Для

всех газов давление — 0.33 Torr, разрядный ток — 1.5mА.

баланса сил для левитирующей частицы записывается

как

qE = mg + Fid. (1)

В электрической силе

FE = qE (2)

электрическое поле E определяется условиями в плазме,

а заряд частицы q зависит от ее электроемкости и пла-

вающего потенциала U f l . Выражение для силы ионного

увлечения имеет вид

Fid =
8
√
2π

3
a2ni miVTiV

{

1 +
z τ
2

+
z 2τ 2

4
5

}

, (3)

где VTi и V — тепловая и направленная скорость ионов;

z = |Zd |e2/aTe — безразмерный заряд частиц; Zd —
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Силы, действующие на частицу в разных газах

Силы Не Ne Ar Kr Xe

qE, pN 5.40 4.80 3.20 2.15 1.35

mg, pN 3.27 2.44 1.56 0.90 0.34

Fid , pN 2.13 2.36 1.64 1.25 1.01

Fid/qE 0.40 0.49 0.51 0.58 0.75

зарядовое число; a — радиус частицы; отношение темпе-

ратур электронов и ионов τ = Te/Ti ; 5 — кулоновский

логарифм, проинтегрированный по функции распределе-

ния ионов [1–3], 5 ∼ 1. Для интерпретации полученных

размеров частиц необходимо выполнить оценки сил в (1)
для всех инертных газов. В (2) для оценки заряда в

зависимости от сорта газа и размера частиц исполь-

зуются результаты моделирования на основе модели

OML [1–3], поле E определялось по экспериментальным

измерениям. В (3) концентрация плазмы ni определялась

по току разряда. Значения температуры Te в разных

газах брались по расчетам [18–20]. Выполненные чис-

ленные оценки сведены в таблицу. Нижняя строка таб-

лицы показывает изменение отношения силы ионного

увлечения к силе тяжести (обе силы направлены вниз).
Видно, что когда сила ионного увлечения превосходит

силу тяжести, изменение размера происходит быстрее

(кривая на рис. 2, начиная с аргона).

Касательно усиления действия силы ионного увлече-

ния нужно заметить следующее. В выражении (3) можно
выделить два фактора: увеличение массы иона и измене-

ние заряда пылевой частицы, дающих вклады в силу при

изменении сорта газа. В представленных экспериментах

относительное увеличение силы происходит по мере

перехода к газу с более низким потенциалом ионизации.

В недавней серии работ [12,21], где рассматривалась

задача левитации пылевых частиц в смесях газов при

добавлении легко ионизуемого ксенона к основному ге-

лию, mi изменялось сразу же при минимальной добавке,

а параметры плазмы (E, Te, ne) менялись постепенно по

мере увеличения добавки. В чистом гелии отношение

Fi/qE было порядка 0.2, а при добавке ксенона в 10%

отношение стало порядка единицы. Ионное увлечение

превосходило силу тяжести уже примерно при 5%

добавке (в [12] давление P было 1.0 Torr), хотя за-

мена иона гелия на ион ксенона в (3) при степени

ионизации плазмы 10−7 происходит при крайне малых

добавках [22]. Проведенный анализ позволяет раздельно

оценить два фактора относительного увеличения силы

ионного увлечения и обнаружить замещение ею силы

тяжести, происходящее в тяжелых плазмоформирующих

газах.

Согласно имеющимся литературным данным, превы-

шение Fi над mg регистрировалось лишь для частиц

размером менее 1µm и при больших направленных

скоростях потока ионов (при низком давлении) [23,24].
Обнаруженный в настоящей работе эффект в тяжелых

газах позволяет создать пылевые плазменные ловушки

при обращенном направлении электрического поля.

Можно заметить, что, поскольку в применяемой мето-

дике используется механическое улавливание, она может

быть применена в широком диапазоне масс пылевых

частиц, типов газа и параметров плазмы. В частно-

сти, используемый метод может работать в диапазоне

давления от близкого к атмосферному [25] до случая

сильно разреженного газа, или в безатмосферных усло-

виях [26,27].

Заключение

В работе экспериментально подобраны условия тле-

ющего разряда, при которых можно создавать пылевые

ловушки в стратах в разных инертных газах при одина-

ковых параметрах разряда (ток, давление, радиус труб-

ки). Определены размеры пылевых частиц, отобранных

разрядом в разных инертных газах. Обнаружено, что

размеры частиц в гелии и ксеноне отличаются вдвое.

Показано, что при замене рабочего газа на газ с мень-

шим потенциалом ионизации крупные частицы выбра-

сываются из ловушки из-за возрастания силы ионного

увлечения по отношению к весу частицы.

Проведенные исследования позволяют создать пыле-

вые ловушки при инвертированном электрическом поле,

когда пылевая плазма может быть удержана за счет силы

ионного увлечения, действующей против силы тяжести.
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