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Предложен и реализован метод управления размером пылевых частиц при вариации электронной
температуры посредством добавления в разряд малой доли примеси газа с низким потенциалом
ионизации. Показано, что при использовании максимально разнящихся по массе инертных газов
Не и Хе, размер отобранных пылевых частиц отличается вдвое. Выполнены численные оценки
среднего размера отобранной частицы на основе баланса сил, действующих на пылевую частицу, с
учетом влияния примеси на заряд частиц и скорость потока ионов. Метод настройки пылевой ло-
вушки на размер удерживаемых частиц, работает в интервале порядка 1–10 мкм.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При формировании пылевой плазмы в плаз-
менных ловушках происходит процесс самоорга-
низации [1–3]. С экспериментальной точки зре-
ния он характеризуется рядом факторов в пыле-
вой подсистеме: отбором частиц по размеру и
форме, установлением величины межчастичного
расстояния и типа упаковки частиц, соотноше-
нием заряда пылевых частиц и плотности плазмы.
Для первого фактора возможно провести иссле-
дование с полидисперсными частицами произ-
вольной формы в относительно широком диапа-
зоне плазменных условий.

Одним из характерных параметров низкотем-
пературной плазмы является температура (сред-
няя энергия) электронов [4–6]. Она главным об-
разом задает основную характеристику пылевых
частиц – их заряд, и существенно связана с вели-
чиной продольного электрического поля, удер-
живающего частицы в ловушке. Можно предпо-
ложить, что, варьируя электронную температуру,
например, при изменении газового состава плаз-
мы, можно управлять характеристиками пылевой

подсистемы, прежде всего, размером и зарядом
частиц.

Для реализации подобного метода управления
размером пылевых частиц требуется использова-
ние разряда в смесях газов, возможно, для боль-
шей эффективности в газах с сильно различаю-
щимися потенциалами ионизации/массами, а
также улавливание отобранных пылевых частиц
непосредственно из плазменно-пылевой ловуш-
ки. В наших предыдущих работах был предложен
способ улавливания и определения размеров пы-
левых частиц, левитирующих в ловушке в страте в
тлеющем разряде в неоне [7–11], который можно
применить и к смесям газов. В работах [12, 13]
описаны исследования пылевой плазмы в бинар-
ных смесях гелий-аргон и гелий-криптон. Но ис-
следование зависимости размера пылевых частиц
от параметров разряда (состава примененных
смесей) в них не производилось.

Об экспериментах в разрядах в смесях газов
литературные данные не многочисленны, но, на-
пример, монографии [14, 15] позволяют проана-
лизировать проблему. Для выбора рабочих пара-
метров эксперимента очень важен цикл работ
[16–20], в котором рассчитаны характеристики
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дрейфа ионов и электронов, изменение элек-
тронной температуры в смесях при добавлении в
инертные газы малых до 5% количеств легкоио-
низуемых газов и паров металлов, а также доли
энергии электронов, расходуемых на ионизации
основного иона и иона примеси. С эксперимен-
тальной точки зрения сложность представляет
создание плазменно-пылевой ловушки в сильно
отличающихся газах при одинаковых параметрах
разряда. Но можно полагать, что требуемые смеси
плазмоформирующего газа можно осуществлять
при малой/ограниченной доле тяжелого газа. Со-
гласно [16–20], основные изменения характери-
стик дрейфа и энергии ионов и электронов долж-
ны происходить при крайне малых примесях, по-
рядка единиц процентов.

В экспериментах с исследованием действия
силы ионного увлечения на пылевую структуру в
магнитном поле [21, 22] было показано, что до-
бавка 5% Хе в основной газ Не, увеличивает ско-
рость ионного потока настолько, что сила ионно-
го увлечения возрастает вдвое. Таким образом,
литературные данные показывают, что парамет-
рами разряда можно управлять через изменение
пропорции в смеси газов, таким образом, варьи-
руя условия в пылевой ловушке.

В настоящей работе проводится эксперимен-
тальное исследование зависимости размера ото-
бранных плазмой полидисперсных частиц кварца
от малой доли Хе, добавленного в разряд Не. По-

лученная зависимость интерпретируется с учетом
изменения заряда частиц, поля и скорости потока
ионов, входящих в баланс действующих на пыле-
вую частицу сил. На основании результатов мож-
но создать метод тонкой настройки пылевой ло-
вушки на улавливание заданного размера пыле-
вых частиц.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Метод улавливания пылевых частиц из плаз-

менной ловушки в тлеющем разряде был предло-
жен в [7, 8], в общих чертах он заключается в
следующем. Применяется разрядная трубка спе-
циальной конструкции, имеющая внутри по-
движное устройство для сбора пылинок (рис. 1).
В случае пылевой ловушки в тлеющем разряде,
стоячие страты формируются в вертикальном
участке трубки. Пылевые частицы инжектируют-
ся в разряд из контейнера с сетчатым дном, рас-
положенным в верхней части трубки. Нижняя
часть трубки переходит в горизонтальный уча-
сток. С одной его стороны располагается катод,
сюда проходит разряд, с другой стороны вне обла-
сти разряда может перемещаться собирающее
устройство. Последнее подводится под пылевую
ловушку, при выключении разряда (либо при
охлаждении нижней части стенки) левитирую-
щие в плазме частицы падают на собирающее
устройство. Процесс сбора пылевых частиц кон-
тролируется визуально при помощи лазерной
подсветки. Пример собранных пылевых частиц,
сфотографированных в оптическом микроскопе,
показан на рис. 2.

Ключевой особенностью исследования явля-
ется управление параметрами разряда (пылевой

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ис-
следуемая пылевая ловушка в нижней страте; 2 – кон-
тейнер для инжекции частиц в разряд; 3 – устройство
для сбора частиц; 4 – магнит, с помощью которого
устройство (3) перемещалось вдоль горизонтальной
части камеры; 5 – стеклянная вставка, стабилизиру-
ющая страты; 6 – лазерная подсветка для визуализа-
ции наличия частиц в ловушке; 7 – анод; 8 – катод.
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Рис. 2. Пример изображения частиц, извлеченных из
разряда после левитации при следующих условиях:
смесь гелия и ксенона в соотношении 85:15 при дав-
лении 0.67 Торр и разрядном токе 1.5 мА. Частицы –
кварц. Цена деления шкалы 10 мкм.
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ловушки) посредством смешивания плазмофор-
мирующих газов с сильно различающимися по-
тенциалами ионизации. В смеси He и Xe при из-
менении пропорций существенно меняются ха-
рактеристики плазмы: электронная температура
(средняя энергия), напряженность электрическо-
го поля, скорость дрейфа ионов и их средняя
энергия, а также типа иона. Расчеты [18–20] по-
казывают, что при степени ионизации газа по-
рядка 10−7 добавка долей процента Xe к основно-
му газу He приводит к полной замене типа ионов.
Как следствие происходит изменение заряда пы-
левой частицы, баланса сил и условия равнове-
сия, а следовательно, и размера левитирующих в
ловушке частиц. Это и было целью эксперимента.

В эксперименте использовался полидисперс-
ный порошок кварца широкого размерного диа-
пазона, отсеянный через сито с ячейкой в 25 мкм.
При наблюдении в оптический микроскоп обна-
ружено, что в интервале от 1 до 25 мкм было рав-
номерное распределение по размеру засыпных
частиц. Особенности пылевых ловушек в двух
применяемых газах заключаются в сильно разня-
щихся величинах напряженности электрического
поля и температур электронов. В Хе оптималь-
ным для наполнения пылевой ловушки оказалось
давление в интервале 0.1–0.2 Торр, в то время как
в Не оптимальным оказался диапазон 1.0–
1.4 Торр. В предварительных экспериментах мы
пытались найти условия, при которых при одина-
ковых давлениях и токах разряда можно собирать
пылевые частицы в обоих рабочих газах. Так при
токе i = 1.5 мА, давлении p = 0.33 Торр в разряд-
ной трубке диаметром 1.9 см удалось собрать
определенное количество пылевых частиц из ло-
вушек в обоих газах. Эти предварительные экспе-
рименты показали возможный диапазон разме-
ров улавливаемых частиц: от 3 мкм в Xe до 7 мкм
в He. Управление ионным увлечением в смесях
газов [21, 22], а также теоретические расчеты [16,
17] указывают на то, что существенное изменение
параметров разряда происходит при примеси Xe к
основному газу He в количестве до 5%. В соответ-
ствии с этим, для основного эксперимента были
выбраны следующие условия: давление смеси га-
зов p = 0.7 Торр, диапазон примеси Xe от 1 до 15%.

Перед каждым измерением производился кон-
троль чистоты рабочего газа. Электроды длитель-
но тренировались при повышенном токе, чистота
газа контролировалась по ВАХ-разряда. При про-
ведении эксперимента в приготовленной смеси
газов зажигался разряд, вбрасывались пылевые
частицы, их левитация в ловушках контролирова-
лась посредством метода визуализации. Далее
под ловушку (под вертикальный участок трубки)
подводилось собирающее устройство, разряд га-
сился и пылевые частицы улавливались. Собран-
ные на подложку пылевые частицы извлекались
вместе с ней из разрядной трубки и помещались в

оптический микроскоп для фотографирования и
дальнейшей обработки.

При наблюдении в микроскоп мы имеем образ
частицы в двумерной проекции. Для оценки раз-
мера частиц используется ряд методов [23]. При-
менение простейшего из них, среднего проекци-
онного размера (d = (x + y)/2, где х и y – макси-
мальный и минимальный размеры), оказалось
достаточно чувствительным к изменению как
давления, так и типа плазмоформирующего газа.
Например, для условий сбора частиц показанных
на рис. 2, распределение частиц по размеру пока-
зано на рис. 3а, среднее значение порядка d =
= 3 мкм. Для смеси гелия и ксенона в соотноше-
нии 98 : 2 пример распределения показан на
рис. 3б, со средним значением порядка 4 мкм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При обработке образов нескольких сотен пы-
левых частиц были построены их распределения
по характерному размеру. Для каждого процент-
ного соотношения смеси определены средние
значения и ширины распределений. Зависимость
среднего проекционного размера извлеченных
частиц от процентного содержания газов пред-
ставлена в табл. 1.

Рис. 3. Распределение частиц по размеру: условия со-
ответствуют рис. 2 (а); смесь гелия и ксенона в соот-
ношении 98 : 2 при давлении 0.67 Торр и разрядном
токе 1.5 мА (б).
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Можно перечислить наблюдаемые количе-
ственные изменения. Во-первых, при добавле-
нии Xe происходит уменьшение размера левити-
рующих пылевых частиц. Для выбранного давле-
ния размер частиц уменьшается от почти 6.5 мкм
до практически 3 мкм при добавлении 15% Xe.
Уменьшение размера частиц (как куб уменьше-
ние веса) говорит об уменьшении глубины потен-
циальной ямы. Во-вторых, основное изменение
параметров происходит при добавке не более 2%.
Поскольку в этой области по измеренным ВАХ не
происходило значительного изменения падения
потенциала и визуальная картина стоячих страт
не менялась, а спад электронной температуры
происходит очень плавно, можно связать умень-
шение размера частиц именно с заменой сорта
иона. Согласно теории [16, 17], замена иона при-
водит к отсутствию резонансной перезарядки,
возрастанию направленной скорости потока
ионов, а как следствие, к возрастанию заряда пы-
левой частицы и увеличению действия силы ион-
ного увлечения [21].

Для установления соответствия размера извле-
ченных частиц с балансом удерживающих их сил,
выполним численные оценки, ряд известных па-
раметров для них сведем в табл. 2. Колонки 3–5
заполнены по данным [16, 17], в колонке 5 приве-
дена скорость потока ионов, выраженная в чис-
лах маха Meff. Последние две колонки соответ-
ствуют безразмерному заряду пылевой частицы

 и отношению температур электро-
нов и ионов . По этим значениям была
вычислена сила ионного увлечения Fid, действую-
щая вместе с силой тяжести вниз, и проведено ее
сравнение с силами тяжести и удерживающей
электрической силой. Напряженность электри-
ческого поля для вычислений оценена по экспе-
риментальным данным.

Для первого ряда таблицы (в чистом гелии) ба-
ланс сил выглядит так:  (3.7 × 10–12 H
и 10–13 H). Для второго ряда (5% ксенона) баланс
сил:  (1.1 × 10–12 H и (0.8 + 0.3) ×

= 2/( )d ez Z e aT
τ = /e iT T

= idqE mg F@

= + idqE mg F

10‒12 H). Для нижних рядов ионное увлечение уже
превышает силу тяжести:  (для 15%
соответствующие значения сил: 1.5, 1.1 и 0.4 при
10–12 H). Можно сказать, что наблюдающееся по-
чти вдвое уменьшение размеров пылевых частиц
выбранной плотности при наибольшей доле Xe в
смеси связано не только с изменением заряда пы-
левой частицы и поля в ловушке, но и с относи-
тельным увеличением роли силы ионного увлече-
ния, доминирующей над весом частицы.

Экспериментальное определение размера пы-
левых частиц в стоячей страте в смесях газов и по-
нимание изменения действующих на них сил
позволяет использовать стоячую страту как ло-
вушку, способную настраиваться на заданный
размер удерживаемых пылевых частиц. При ис-
пользовании более легких и наиболее востребо-
ванных полимерных частиц, диапазон улавливае-
мых размеров при данном методе существенно
расширяется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен способ управления балансом сил,

действующих на пылевые частицы в тлеющем
разряде, за счет вариации состава плазмообразу-
ющего газа. Произведен сбор полидисперсных
пылевых частиц из пылевой ловушки при малых
добавках Xe в He. Определена зависимость харак-
терного размера частиц от процентной доли до-
бавки Xe. Выполненные численные оценки
баланса сил при учете влияния примеси на пара-
метры разряда находятся в согласии с экспери-
ментом и показывают, что даже при умеренных
количествах Xe, в балансе сил сила ионного увле-
чения доминирует над силой тяжести. Результаты
позволяют создать пылевую ловушку/пылевой
фильтр, настраиваемый на заданный размер пы-
левых частиц.

Работа поддержана РНФ, грант № 22-22-
00154.
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