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1. ВВЕДЕНИЕ
Термическая плазма с содержащимися в ней

наночастицами – широко распространенная си-
стема [1–6]. Помимо реакторов по газотермиче-
скому и плазменному синтезу наноструктур [2–
4], такая пылевая плазма обнаруживается в уста-
новках по управляемому термоядерному синтезу
[5] и в газопылевых облаках рядом со звездами ги-
гантами [6]. Электрофизические свойства могут
играть ключевую роль в протекании физических
процессов в данной системе [7]. В частности за-
ряд, который приобретают наночастицы в терми-
ческой плазме, сильно влияет на их агломерацию
и рост [2, 8]. Приобретение наночастицами элек-
трического заряда в условиях термической плаз-
мы обусловлен в основном термоэлектронной
эмиссией с поверхности частиц [1, 7–14]. Можно
выделить два метода расчета значений заряда
конденсированных частиц в термической плазме.
Первый метод основан на соотношении Ричард-
сона для концентрации термоэлектронов у по-
верхности проводящего тела [10–12]. Второй ме-
тод рассматривает подсистему частиц как плазму
твердого тела и самосогласованным образом опи-
сывает распределение концентрации электронов
внутри и за пределами конденсированных частиц
[9, 13]. В случае рассмотрения наночастиц метал-
ла, которые характеризуются большой собствен-
ной концентрацией свободных электронов, воз-
никает неоправданное усложнение модели из-за
необходимости использования нелинейного

уравнения Пуассона–Больцмана для потенциала
электрического поля. Вследствие чего, в данной
работе для расчета зарядового состава термиче-
ской пылевой плазмы с наночастицами металла
использован первый метод.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Основой модели является уравнение Пуассо-

на–Больцмана для потенциала электрического
поля ϕ в сферически-симметричной постановке с
началом отчета координаты r в центре частицы

(1)

Здесь q – элементарный заряд, ε – диэлектриче-
ская проницаемость среды, которая в рассматри-
ваемом случае равна единице, ε0 – электрическая
постоянная, kB – постоянная Больцмана, Т – аб-
солютная температура системы, nes и nis – соответ-
ственно концентрации электронов и ионов плаз-
мы при r = R, где R – радиус пылевой частицы, за
начало отчета потенциала принят потенциал у
поверхности частицы: ϕ(R) = 0. Кроме того, усло-
вие нейтральности объема, приходящегося на од-
ну пылевую частицу и окружающую ее плазму,
требует выполнения условия ϕ'(l) = 0, где l – по-
ловина расстояния между центрами соседних ча-
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стиц. Величина nes может быть определена с по-
мощью формулы Ричардсона–Дешмана для тер-
моэлектронов [10–12]

(2)

где Λ – дебройлевская длина волны электрона,
W – работа выхода электрона из материала пыле-
вой частицы (в эВ). Как известно [15, 16], величи-
на работы выхода электрона зависит от размера
наночастиц металла. Данную зависимость можно
выразить следующим простым соотношением:

(3)

где Im и Nm – соответственно потенциал иониза-
ции (в эВ) и число атомов металла, составляющих
наночастицу. Таким образом, в формуле (2) вме-
сто W нужно использовать величину I, которая
учитывает поправку на размерные эффекты (3).

Для вычисления концентрации ионов в плаз-
ме воспользуемся формулой Саха [17]

(4)

где ne и ni – соответственно концентрации элек-
тронов и ионов в произвольной точке простран-
ства между наночастицами, na и Ia – соответ-
ственно концентрация и потенциал однократной
ионизации атомов буферного газа. При этом с
учетом баланса числа частиц: n = nis + nas, из фор-
мулы (4) для nis получаем следующее выражение:

(5)

где

(6)

n – концентрация атомов газа до ионизации, ко-
торая определяется из уравнения состояния иде-
ального газа.

Уравнение (1) может быть решено аналитиче-
ски при условии, что

(7)

Данное условие с приемлемой точностью выпол-
няется для наноразмерных частиц [10, 11]. Реше-
ние уравнения (1) при выполнении условия (7)
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Здесь введены следующие безразмерные величи-
ны:

Поскольку концентрации электронов и ионов
в рассматриваемой системе непосредственно (че-
рез распределение Больцмана) связаны с найден-
ными распределениями потенциала электриче-
ского поля, то с помощью выражения (8) можно
проводить прямой аналитический расчет зарядо-
вого состава термической пылевой плазмы с
наночастицами металла. При этом становится
возможным достаточно подробно исследовать
влияния потенциала ионизации атомов плазмо-
образующего газа и размерной зависимости рабо-
ты выхода на эмиссионные свойства частиц.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим следующие диапазоны ключевых
параметров: R = 10–20 нм, T = 3000–3500 К,
λ = 10, Ia = 7.7 эВ и 15.76 эВ. В качестве парамет-
ров материала наночастиц использованы харак-
теристики вольфрама: W = 4.52 эВ, Im = 7.98 эВ,
давление буферного газа принималось равным
атмосферному. Выбор перечисленных значений
параметров системы основывался на корректном
выполнении условия (7).

На рис. 1 представлены графики простран-
ственных распределений концентраций электро-
нов и ионов при различных параметрах системы.
Как и следовало ожидать, с повышением темпе-
ратуры концентрации электронов и ионов растут.
Видно, что при рассмотрении наночастиц мень-
шего размера, концентрация электронов при
прочих равных условиях принимает бóльшие зна-
чения, чем в случае наночастиц большего разме-
ра. Концентрация же ионов буферного газа, на-
против, принимает большие значения в случае
крупных частиц. В целом, ионизация атомов бу-
ферного газа приводит к увеличению общей кон-
центрации электронов в плазме. Для того, чтобы
выявить влияние ионизации газа на эмиссию
электронов из наночастиц необходимо отделить
те электроны, которые образовались в результате
ионизации газа от электронов, вышедших из ча-
стиц. С этой целью рассмотрим среднюю концен-
трацию электронов и ионов в окружающей нано-
частицы плазме, которые можно рассчитать из
следующих соотношений:

(9)
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(10)

При этом с учетом условия (7) из (9) и (10) полу-
чим:

(11)

(12)

Наконец, средняя концентрация электронов,
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плазму, будет определяться из следующего соот-
ношения:

(13)

На рис. 2 представлены графики зависимости
средней концентрации эмитированных электро-
нов и ионов плазмы от температуры системы при
разных радиусах частиц и при наличии или отсут-
ствии ионизации буферного газа. Обнаруживает-
ся, что, как и для случая микрочастиц [9, 13], тер-
моэлектронная эмиссия из наночастиц будет
ослабевать при заметной ионизации окружающе-
го буферного газа. Как видно из рис. 2б, концен-
трация ионов в плазме в присутствии частиц ма-
лого размера меньше, чем в случае более крупных
частиц. Данный эффект объясняется тем, что бо-
лее эффективная эмиссия электронов наночасти-
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Рис. 1. Пространственные распределения концентраций электронов (a, в) и ионов (б, г) в термической пылевой плаз-
ме с наночастицами металла при различных температурах системы Т, радиусах наночастиц R и потенциалов иониза-
ции атомов буферного газа Ia.
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цами меньших размеров приводит к более эффек-
тивной рекомбинации ионов в плазме.

Рассмотрим влияние размерной зависимости
работы выхода электронов на их концентрацию в
термической плазме. Для этого рассчитаем вели-
чину отношения , найденную с использовани-
ем значения работы выхода без учета размерной
поправки на ту же величину, найденную с учетом
размерной поправки. В таблице приведены зна-
чения данного отношения при разных парамет-
рах системы.

Как видно из таблицы 1, наибольшее влияние
размерная зависимость работы выхода на кон-

�epn

центрацию электронов в термической пылевой
плазме оказывает при малых размерах частиц и
меньших температурах, а также при наличии
ионизации буферного газа.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе с использованием

аналитической модели рассчитан зарядовый со-
став термической пылевой плазмы с наночасти-
цами металла. Установлено, что когда окружаю-
щий частицы буферный газ ионизован, то эмис-
сия электронов из наночастиц ослабевает.
Эмитированные из наночастиц электроны ока-
зывают влияние на процессы ионизации в плаз-
ме, снижая концентрацию ионов. Размерную за-
висимость работы выхода электрона из наноча-
стиц необходимо учитывать при минимальной
рассмотренной температуре системы (T = 3000 К)
и наименьшем радиусе частиц (R = 10 нм).

Работа выполнена за счет средств Программы
стратегического академического лидерства Ка-
занского (Приволжского) федерального универ-
ситета.
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