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Для термической пылевой плазмы с металлическими частицами с применением двухплазменной
модели и в приближении прямоугольной потенциальной ямы получены зависимости заряда частиц
от температуры системы и размера частиц. Определены концентрации электронов и ионов в плазме
для различных температур системы и размера частиц. Показано, что в случае металлических частиц
ионизация окружающего их газа приводит к занижению заряда в сравнении со случаем, когда иони-
зация газа пренебрежимо мала.
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Нагретый до высоких температур (1500–
3500 К) газ атмосферного или более высокого
давления, содержащий частицы твердого или
расплавленного вещества широко распростра-
нен, как в природе, так и в различных технологи-
ческих процессах [1–15]. Температура такой си-
стемы определяет, будет ли она находиться в со-
стоянии, так называемой, равновесной
термической пылевой плазмы [1–7]. Если темпе-
ратура низкая, как правило это ниже 1500 К, то
система не содержит зарядовой компоненты и
тем самым не обладает свойствами, характерны-
ми для плазмы. При увеличении же температуры
в такой системе начинают проявляться эффекты,
связанные с ионизацией газа и термоэлектрон-
ной эмиссией с поверхности частиц. Если работа
выхода электрона из материала частиц в плазму
меньше потенциала ионизации окружающего га-
за, то эмиссия электронов проявится раньше, что
обеспечит в некотором диапазоне температур су-
ществование так называемой пыле-электронной
пылевой плазмы (от англ. dust-electron
plasma [2]).

Дальнейшее увеличение температуры приво-
дит к тому, что в буферном газе начинает прояв-
ляться термическая ионизация, и это даст допол-
нительный вклад в зарядовый состав системы.
Это, как правило, температуры выше 2000 К. При

таких температурах термическая пылевая плазма
содержит максимальное количество разных ком-
понентов, а именно: нейтральные атомы, ионы,
свободные электроны, пары вещества частиц и
сами заряженные частицы пыли. Максимальная
температура существования термической пыле-
вой плазмы ограничивается температурой кипе-
ния материала частиц.

Настоящая работа посвящена расчетному опре-
делению состава термической пылевой плазмы,
которая изначально состоит из легкоионизирую-
щегося или инертного газа и металлических ча-
стиц микронного размера, что отличается от ра-
нее рассмотренного случая полупроводниковых
частиц [9, 10].

Будем считать, что частицы равномерно рас-
пределены в пространстве и имеют одинаковый
радиус. В основе описания лежит двухплазменная
модель [9, 10], т.е. металлические частицы рас-
сматриваются как области плазмы металлов, а их
окружение как равновесная газовая плазма. Еще
в 1928 г. Я.И. Френкелем описано распределение
электронной плотности у поверхности плоского
металла [16] и показано, что толщина слоя, на ко-
тором происходит падение потенциала, не пре-
вышает нескольких межатомных расстояний.
Учитывая данный факт и то, что радиус рассмат-
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риваемых частиц не менее 1 мкм, можно считать,
что у поверхности частиц форма потенциального
барьера прямоугольная. Попадая в горячий газ,
металлическая частица нагревается до температу-
ры окружающей плазмы и эмитирует электроны.
Вся система в целом переходит в состояние стати-
стического равновесия [17], которое для элек-
тронной компоненты выражается соотношением

(1)
где μ – энергия Ферми (химический потенциал)
электронов, q – элементарный заряд, ϕ – потен-
циал электрического поля. Для электронов в тер-
мической пылевой плазме условие (1) запишется
следующим образом

(2)
Здесь μ1 и μ2 – энергии Ферми для электронов,
находящихся соответственно в металлической
частице и плазме, ϕ1 – потенциал частицы. Для
частиц радиусом R и несущим заряд Zd имеем

(3)

за начало отсчета потенциала принимается потен-
циал плазмы. Вследствие большой концентрации,
электронный газ в металлах вырожденный, поэтому

(4)

а для электронов в плазме

(5)

В (4) и (5) ne1 и ne2, соответственно, концентрации
электронов в частицах и плазме, me – масса элек-
трона, h – постоянная Планка, k – постоянная
Больцмана.

С учетом процессов термической ионизации
для баланса заряженных частиц получим

(6)

Здесь na и ni – концентрации соответственно ней-
тральных атомов и ионов буферного газа, nd – кон-
центрация пылевых частиц, n – концентрация ато-
мов газа до ионизации. Из (2)–(5) получим

(7)

Для определения концентрации заряженной
компоненты в окружающей пылевые частицы плаз-
ме воспользуемся известным уравнением Саха

μ + ϕ = const,q
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где zi и za – статистические суммы ионов и атомов
буферного газа соответственно (в расчетах далее
используются значения, соответствующие гелию
и калию), ϕи – потенциал ионизации атома бу-
ферного газа.

Используя уравнение (6) с учетом соотноше-
ний (5) и (7) можно аналитически рассчитать
концентрации электронов и ионов в термической
пылевой плазме, а также значение заряда пыле-
вых частиц.

На рис. 1а и 1б показаны графики зависимости
заряда частиц от температуры системы при раз-
личных значениях их радиуса в случае, когда окру-
жающий газ легко ионизируется (сплошная ли-
ния) и в случае, когда атомы газа имеют большой
потенциал ионизации (штриховая линия). В рас-
четах было использовано значение ne0 = 1028 m–3,
данная величина характерна для большинства ме-
таллов. Концентрация пылевых частиц nd принима-
лось равным 1016 м–3. Значения потенциала
ионизации взяты для калия и для гелия (рис. 1a
и 1б). Очевидно, что в случае гелия ионизацией
окружающего газа в рассматриваемом диапазоне
температур можно пренебречь.

Из рис. 1 видно, что в случае легкоионизирую-
щегося буферного газа значения заряда частиц
меньше по сравнению со случаем, когда иониза-
ция газа отсутствует. Таким образом, эмиссия
электронов из металлических частиц ослабевает,
что наблюдается и для пылевой плазмы с полу-
проводниковыми частицами [9]. В окружающем
частицы газе свободные электроны появляются
за счет двух механизмов: это термоэмиссия из пы-
левых частиц и ионизация атомов газа окружаю-
щей плазмы. Так как работа выхода электрона, как
правило, меньше потенциала ионизации атомов
газа, то при повышении температуры сначала про-
является первый механизм. При дальнейшем по-
вышении температуры начинается образование
свободных электронов за счет процессов иониза-
ции атомов газа. Данные электроны меняют хими-
ческий потенциал плазмы, окружающей частицы,
и выход электронов из самих частиц ослабевает.
Таким образом, процесс ионизации при высоких
температурах может подавлять процесс эмиссии.
Сравнивая рис. 1a и 1б можно заметить, что тем-
пературная зависимость заряда частиц проявля-
ется ярче для случая более мелких частиц, как это
наблюдалось и в случае полупроводниковых ча-
стиц [9]. Стоит отметить, что полученные значе-
ния заряда частиц на порядок больше тех, кото-
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рые получены в работах [2–5]. Такое различие
можно объяснить тем, что в приближении прямо-
угольной потенциальной ямы у поверхности ча-
стиц не учитывается электрическое поле, которое
удерживает большую часть электронов вблизи
поверхности. Однако выводы, которые относятся
к характеру зависимости заряда пылевых частиц
от потенциала ионизации окружающего газа, оста-
ются в силе.

Рисунок 2a показывает, как зависит концен-
трация электронов в термической пылевой плаз-
ме от радиуса частиц. Видно, что уменьшение
размеров частиц приводит к увеличению концен-
трации вследствие более эффективной эмиссии.
Из рис. 2б видно, что ослабевание эмиссии элек-
тронов из частиц, которое происходит из-за увели-
чения их размеров, приводит к возрастанию кон-
центрации ионов в плазме. Это объясняется сни-
жением количества актов рекомбинации ионов.

Стоит отметить, что решенная в данной работе
задача подобна той, которая возникает при опре-
делении распределения концентрации электро-
нов в контакте металла и полупроводника n-типа
[см., например, 18].
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стиц (a – электроны, б – ионы) в буферном газе (ка-
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