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ВВЕДЕНИЕ
Термическая плазма, содержащая частицы кон-

денсированного вещества разных размеров, широ-
ко распространена в природе и используется во
многих технологических процессах [1–13]. На-
пример, синтез наночастиц различных веществ в
термической плазме атмосферного давления поз-
воляет эффективно получать необходимые по со-
ставу и размеру частицы [14–20]. При этом повы-
шенный интерес вызывают так называемые ком-
позитные наночастицы, которые могут состоять
из двух или более различных веществ [17–20]. Та-
кие композитные нано- или микрочастицы нахо-
дят применение, например, в электронных и ме-
ханических приложениях [18, 19].

Пребывание частиц в термической плазме не-
избежно приводит к их зарядке. Одним из ключе-
вых механизмов приобретения заряда нано- и
микрочастицами в газе высокой температуры яв-
ляется термоэлектронная эмиссия [14]. Термо-
эмиссионная зарядка частиц в плазме исследует-
ся начиная с 60-х годов прошлого века [21]. При-
обретение наночастицами электрического заряда
за счет эмиссии электронов сильно влияет на
электрофизические свойства системы в целом и
на электропроводность в частности.

Наиболее распространенным подходом к опи-
санию процесса зарядки пылевых частиц в ре-
зультате термоэлектронной эмиссии является
модель Ричардсона [4–7, 21]. В основе данной
модели лежит уравнение Пуассона−Больцмана и
формула Ричардсона для концентрации электро-
нов у поверхности твердого тела [21]. Альтерна-
тивным подходом может служить метод описания
на основе модели “желе” для конденсированных

частиц. Модель “желе”, как правило, использова-
лась для описания электронных свойств границ
раздела и поверхностей массивных конденсирован-
ных сред, а также атомных кластеров металла. Здесь
необходимо отметить работы [22–32]. Для микрон-
ных частиц в плазме указанная модель была впер-
вые применеwна в работах [9–12]. Преимуще-
ством этой модели является то, что в ней могут учи-
тываться особенности внутреннего строения
частиц. Так, в [12] рассмотрены полые частицы. В
настоящей работе рассмотрены сферические нано-
частицы, состоящие из двух веществ с разной кон-
центрацией свободных электронов. Для простоты
рассматриваются концентрации электронов, кото-
рые ниже порога вырождения, и к ним применима
статистика Больцмана. Для частиц, состоящих из
одного вещества, модель представлена в работах [9–
12].

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Окружающий частицы буферный газ предпо-

лагается нейтральным при всех рассмотренных
температурах системы. В качестве пылевой под-
системы рассматриваются наночастицы, пред-
ставляющие собой двуслойные сферы с внутрен-
ним радиусом R1, являющимся границей раздела
двух полупроводников n-типа с разной концен-
трацией свободных носителей заряда (электро-
нов проводимости), и внешним радиусом части-
цы R (рис. 1).

Как и в работах [9–13], в основе расчетной мо-
дели лежит уравнение Пуассона−Больцмана для
электрического потенциала  в сферически сим-
метричной постановке с началом отчета коорди-
наты r в центре частицы:

ϕ
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(1)

Здесь q – абсолютное значение заряда электро-
на; ε0 – электрическая постоянная; ε – диэлектри-
ческая проницаемость, которая для рассматривае-
мой системы принимается равной единице; k – по-
стоянная Больцмана; Т – температура системы,
одинаковая для всех компонент; ne0 – концентра-
ция электронов проводимости при  = 0. Среднее
расстояние между частицами 2l. Плотность ионов
положительного фона ni двухкомпонентных ча-
стиц задается следующим образом:

На потенциал накладываются начальные и
граничные условия: ϕ(0) = 0, ϕ'(0) = 0, ϕ'(l) = 0.
Полагая, что

(2)

правую часть уравнения (1) можно линеаризо-
вать. Далее, приводя его к безразмерному виду,
получаем аналитические выражения для решения
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В качестве заряда пылевой частицы Zd в едини-
цах элементарного заряда примем заряд, находя-
щийся внутри сферы радиусом R. Тогда

Так как в рассматриваемом случае пренебрега-
ется ионизацией буферного газа и, соответствен-
но, свободные электроны в плазме появляются
только за счет эмиссии из наночастиц, то средняя
концентрация электронов в пространстве между
частицами может быть вычислена как

где nd – концентрация пылевых частиц. Далее
рассчитываются ned при различных параметрах
системы. Для простоты допускаем, что объемы
обоих составляющих частицу компонент равны
между собой, т.е. . Значение параметра λ
напрямую связано с объемной долей пылевых ча-
стиц во всей системе. Значения ni1 и ni2 берутся
исходя из условия невырожденности электрон-
ной подсистемы. Исследуем следующий диапа-
зон этих величин: ni1,2 = 1021 – 9 × 1021 м–3, причем
средняя концентрация остается постоянной и со-
ставляет ni = 5 × 1021 м–3. Следует отметить, что
реальных веществ с такой концентрацией свобод-
ных носителей заряда при рассмотренных темпе-
ратурах в природе не существует. Однако данная
модель может описать ряд эффектов на каче-
ственном уровне, которые могут проявляться, на-
пример, в термической плазме с биметаллически-
ми наночастицами. Остальные параметры заданы
исходя из корректного выполнения условия (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 показаны результаты расчетов сред-

ней концентрации свободных электронов в про-
странстве между частицами в зависимости от со-
отношений между ni1 и ni2 при разных температурах
и радиусах наночастиц. Наиболее эффективно ча-
стицы испускают электроны, когда максимальна
величина ni2. Данный эффект связан с тем, что слой
частицы с большей начальной концентрацией сво-
бодных электронов непосредственно контактирует
с окружающим газом. Также обнаруживается силь-
ная зависимость этого эффекта от размеров нано-
частиц и температуры системы. Для частиц мень-
шего размера и при более высокой температуре
эффект проявляется в меньшей степени. Объяс-
няется это следующим образом: эмиссия электро-
нов в окружающую плазму, которая во многом
связана с давлением электронного газа внутри ча-
стиц, обеспечивается в этих случаях в основном
за счет высокой температуры и более высокого
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Рис. 1. Модель двухкомпонентной наночастицы.
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градиента концентрации свободных электронов у
поверхности для более мелких частиц [9].

Расчеты показали, что зависимость концен-
трации свободных электронов в пространстве
между пылевыми частицами от концентрации
пылевых частиц имеет максимум при некото-
ром значении, соответствующем определенному
значению λ. Концентрация свободных электронов
в пространстве между частицами увеличивается
при уменьшении значения λ. Однако если кон-
центрация частиц становится достаточно боль-
шой, то ее дальнейшее увеличение приводит к
уменьшению концентрации свободных электро-
нов в плазме. Это объясняется тем, что при близ-
ком расположении частиц друг к другу на эмис-
сию электронов от одной частицы существенное
влияние оказывают электроны, эмитированные из
другой частицы. Данный эффект рассмотрим для
трех разных типов частиц. К первому типу отне-
сем частицы, в которых внутренняя область имеет
максимальную концентрацию свободных электро-
нов, а внешняя ‒ минимальную. Ко второму типу
отнесем частицы, имеющие, напротив, внутрен-
нюю область с минимальной начальной концентра-
цией электронов проводимости. Наконец, третий
тип частиц – это частицы, имеющие постоянную во
всем объеме начальную (равновесную) концентра-
цию свободных электронов. Для частиц всех типов

(рис. 3) наблюдается некоторая зависимость от их
размера того значения параметра λ, при котором
реализуется максимальная средняя концентра-
ция свободных электронов в пространстве между
частицами. Например, для первого типа частиц при
R = 50 нм максимум наблюдается при λ ≈ 1.26, а при
R = 100 нм этот же максимум ned приходится на λ ≈
≈ 1.235. Для частиц второго и третьего типов наблю-
дается такая же качественная картина: при мень-
шем размере частиц их концентрация, при которой
осуществляется максимальный выход электронов,
меньше, чем при более крупных частицах. Дан-
ный эффект, как отмечалось выше, объясняется бо-
лее высоким градиентом концентрации свободных
электронов у поверхности более мелких частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработана аналитическая модель для рас-

чета концентрации свободных электронов в тер-
мической пылевой плазме с двухкомпонентными
наночастицами.

2. Получено аналитическое выражение для за-
ряда двухкомпонентных наночастиц в условиях
термической пылевой плазмы.

3. В рамках разработанной модели рассчитаны
зависимости концентрации свободных электро-
нов в пространстве между наночастицами от тем-

Рис. 2. Зависимость концентрации свободных электронов от плотности ионов положительного фона в центральной
области наночастиц при T = 2000 К (а), 2500 (б), 3000 (в) и R = 50 нм (1), 60 (2), 70 (3), 80 (4), 90 (5), 100 (6).

1

2
3

5

6

4

3.0 (a)

ni1, 1021 м–3

n e
d,

 1
020

 м
–

3

2.5

2.0

1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ni1, 1021 м–3

4

1 2

3

5

6

(б)3.0

2.5

2.0

1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ni1, 1021 м–3

6

5
4
3

1 2
(в)3.0

2.5

2.0

1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис. 3. Зависимость концентрации свободных электронов от расстояния между наночастицами при R = 50  (1, 2) и
100 нм (3, 4), T = 2000 (1, 3) и 3000 К (2, 4); (а) ‒ ni1 = 9ni2, (б) ‒ ni1 = ni2, (в) ‒ ni1 = ni2/9.
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пературы системы, состава, размера и концентра-
ции частиц.

4. Установлено, что зависимость концентра-
ции свободных электронов в термической пыле-
вой плазме от концентрации наночастиц имеет
немонотонный характер.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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