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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  

УДК 537.525                 PACS: 52.27.Lw; 52.50.Nr. 

 

Кулоновские пылевые сферы в тлеющем разряде в неоне  

при криогенной температуре 
 

Д. Н. Поляков, В. В. Шумова, Л. М. Василяк 
 

Определены параметры разряда для заряженных пылевых структур сферической формы  

(кулоновских пылевых сфер) в плазме неона при температуре стенки разрядного устройства 

77 К. Пылевые сферы наблюдались экспериментально при фиксированных давлениях неона 

0,15, 0,9 и 1,2 Торр и были получены экстраполяцией при давлениях 0,42 и 0,65 Торр. Пылевые 

сферы соответствовали точке пересечения зависимостей радиального и аксиального размеров 

пылевых структур от тока разряда. Проанализирована связь параметров плазмы, при кото-

рых образуются пылевые сферы, с составом, фазовым и динамическим состоянием компо-

нент, образующих пылевые сферы, и с размером пылевых сфер. Проведён численный расчёт 

параметров плазмы разряда и пылевых сфер при изменении давления газа. Обнаружен непре-

рывный фазовый переход второго рода в пылевых сферах при давлениях 0,15–0,65 Торр. Обна-

ружено увеличение величины «химического потенциала» пылевой сферы вблизи линии ликви-

дуса и линии раздела компонентов пылевой смеси на фазовой P–I диаграмме. 
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Введение 
 

Плазма тлеющих разрядов [1], так же как и 

пылевая плазма [2], в том числе при низких и 

криогенных температурах [1–4], используется в 

различных технических устройствах плазменного 

осаждения и модификации поверхности [5], а так-

же при плазменно-химическом синтезе при крио-

генных температурах [6].  

С момента первого экспериментального по-

лучения криогенной пылевой плазмы [7] важным 

направлением исследований в области пылевой 

плазмы при низких и криогенных температурах 

является развитие представлений о процессах её 

самоорганизации [2, 4, 7–9]. Самоорганизация пы-

левых частиц в диссипативные пылевые структуры в 

плазме происходит в результате кулоновского вза-

имодействия пылевых частиц, удерживаемых в 

параболических электростатических ловушках в 

тлеющем или высокочастотном газовом разряде 
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низкого давления. Количество и концентрация 

пылевых частиц, а также геометрические парамет-

ры пылевой структуры самосогласованным обра-

зом определяются параметрами потенциала, зада-

ваемого суперпозицией сил, действующих на 

пылевые частицы в плазменной ловушке [2, 10, 11], 

которые определяют равновесие пылевой структу-

ры, форму, размер и координаты её границы.  

Изменения параметров разряда могут приводить к 

трансформации пылевых структур различным об-

разом. Пылевые структуры в криогенной плазме 

различных газов в зависимости от параметров раз-

ряда могут отличаться по форме, размерам, соста-

ву, степени упорядоченности и динамической ста-

бильности компонент [4, 9, 12–15]. Например, в 

плазме неона было обнаружено, что в зависимости 

от тока разряда, давления газа и температуры  

меняется состав, динамическое состояние компо-

нентов, образующих пылевые структуры, а также 

пространственные формы пылевых структур [9, 13].  

Изучение и сравнение пылевых структур 

столь сложного состава и различных состояний 

компонентов логично проводить для структур, 

имеющих совпадающие параметры. Такими 

структурами являются структуры, имеющие иден-

тичную форму, например, пылевые структуры 

сферической формы (кулоновские пылевые сферы, 

кулоновские шары [16]), далее по тексту – пыле-

вые сферы. Пылевые сферы образуются в разрядах 

различного типа при разной температуре и газо-
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вом составе [4, 8, 15–20]. Пылевые сферы наблю-

дались при комнатной температуре в радиочастот-

ном разряде в аргоне [16], разряде постоянного 

тока в неоне [17] и в воздухе при наложении 

внешнего магнитного поля [20]. При криогенной 

температуре разряда пылевые сферы наблюдались 

в тлеющем разряде постоянного тока в гелии при 

температуре 1,69 К [15]. В работе [8] пылевые 

сферы были получены путём изменения давления 

гелия и тока разряда при температуре 77 К, а в ра-

боте [18] переход пылевой структуры к сфериче-

ской форме наблюдался при снижении температу-

ры плазмы гелия от 175 до 135 К. Однако условия 

образования пылевых сфер пока не выяснены. 

Поскольку пылевая плазма является откры-

той диссипативной структурой, ее только условно 

можно описать в приближении термодинамиче-

ской системы, поэтому далее термодинамические 

понятия приведены в кавычках. Пылевые сферы из 

заряженных частиц образуются не только в лабо-

раторной плазме, но также вне плазмы и могут 

существовать в атмосферных облаках и туманах 

[21].  

В данной работе исследовалось влияние то-

ка разряда на размеры, форму, состав и фазовое 

состояние сложных пылевых структур, состоящих 

из пылевых кластеров и пылевых частиц, образу-

ющихся в тлеющем разряде постоянного тока в 

неоне при температуре стенки разрядного устрой-

ства 77 К.  
 

 

Описание эксперимента  

и численной модели 
 

Пылевые структуры были образованны сфе-

рическими пластиковыми частицами диаметром 

4,14 мкм, введёнными в разряд постоянного тока в 

неоне при абсолютных давлениях 0,15, 0,42, 0,9  

и 1,2 Торр. Ток разряда менялся в диапазоне  

I = 0,1–3,2 мА при температуре стенки разрядного 

устройства равной 77 К. Разрядным устройством 

служила стеклянная трубка с внутренним диамет-

ром 1,65 см и длиной 20 см с полым катодом и 

анодом. Охлаждение разрядной трубки проводи-

лось в оптическом криостате, где поддерживалась 

неизменной температура стенки разрядного 

устройства. Для определения напряжённости про-

дольного электрического поля El и удержания пы-

левых частиц в разрядной трубке вблизи катода 

были расположены два узких кольцевых электро-

да, разнесённых на расстояние 4 см друг от друга, 

между которыми измерялось падение напряжения 

в положительном столбе разряда и рассчитывалась 

средняя величина напряжённости продольного 

электрического поля разряда. Измерения напря-

жённости El и тока сопоставлялись с измерениями 

формы и геометрических размеров пылевой струк-

туры, которые проводились по изображениям пы-

левых частиц. Изображения пылевых частиц реги-

стрировались в отраженном свете плоского 

лазерного луча с помощью микроскопа и видеока-

меры в продольном сечении разряда. По изобра-

жениям в аксиальном сечении определялась кон-

центрация пылевых частиц в структуре nd, при 

этом пылевые структуры анализировались по 

внутреннему составу, форме, степени упорядочен-

ности и динамической стабильности компонент. 

Длина пылевой структуры измерялась на оси раз-

ряда, а её диаметр измерялся на половине её дли-

ны. Схема экспериментальной установки и её по-

дробное описание приведено в работах [1, 13]. 

Численные расчёты параметров плазмы раз-

ряда с пылевыми частицами проведены на основе 

диффузионно-дрейфовой модели однородного по-

ложительного столба тлеющего разряда в неоне с 

пылевыми частицами [22–24]. Модель учитывает 

тепловыделение разряда и диссипацию энергии 

плазмы на стенках разрядной трубки и микроча-

стицах, в том числе за счет тушения возбуждения 

метастабильных атомов неона. В модели исполь-

зованы значения средней энергии электронов, 

транспортные коэффициенты, константы скоро-

стей реакций возбуждения и ионизации с участием 

электронов, полученные с помощью пакета 

BOLSIG+ и SIGLO Database. В расчёте использо-

валось распределение пылевых частиц по радиусу 

с осесимметричным плоским профилем nd(r) = nd,0 

при r ≤ rd и экспоненциальным спадом по краям 

nd(r) = nd,0exp((rd – r)/0,1R) при r > rd. Расчеты вы-

полнялись для измеренных в эксперименте значе-

ний параметров разряда и пылевых структур. Ис-

пользуя этот подход, рассчитывались радиальные 

распределения компонент плазмы и радиальная 

напряжённость электрического поля Er(r). Заряд 

пылевых частиц в плазме определялся в прибли-

жении слабостолкновительной плазмы [25]. Радиаль-

ный профиль температуры газа T(r) в разрядной 

трубке рассчитан путем решения стационарного 

одномерного уравнения теплопроводности [26].  
 
 

Результаты и обсуждение 
 

Обнаружено, что при изменении тока разря-

да меняются форма и размеры пылевой структуры 

при всех давлениях газа. В исследуемом диапазоне 

давлений радиальный размер пылевой структуры 

(диаметр) D с ростом тока увеличивается, а акси-

альный размер (длина) L уменьшается (см. рис. 1).  

Для упрощения восприятия эксперимен-

тальные точки на рис. 1 приведены для одного 

значения давления, чтобы показать количество 

измерений для разных токов разряда. Для осталь-
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ных давлений приведены аппроксимации экспе-

риментальных данных линиями 1–8 без экспери-

ментальных точек.  
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Рис. 1. Зависимость диаметра D (круги и сплошные линии 

1, 3, 5, 7) и длины L (звёзды и пунктирные линии 2, 4, 6, 8) 

пылевой структуры от тока разряда I, при разных давле-

ниях P: 0,15 Торр (1, 2), 0,42 Торр (3, 4), 0,9 Торр (5, 6),  

1,2 Торр (7, 8). Показаны: экспериментальные данные – 

знаки, аппроксимация экспериментальных данных –  

линии, изображение пылевой сферы (9) (обведено) и увели-

ченный фрагмент изображения (10). Стрелками показаны 

соответствующие графику пылевые сферы, наблюдавшиеся 

экспериментально. 

 
Аналогичное поведение размеров пылевой 

структуры от тока наблюдалось в разрядах в раз-

личных газах при комнатной температуре [9, 10, 

27, 28]. 

Обнаружено, что при изменении тока разря-

да наблюдается переход контура пылевой струк-

туры через сферическую форму различного диа-

метра 9 (рис. 1). Точки пересечения полученных 

зависимостей D(I) и L(I) дают весьма точные па-

раметры пылевых сфер, наблюдавшихся экспери-

ментально при давлениях 0,15, 0,9 и 1,2 Торр (по-

казаны стрелками). При давлении 0,42 Торр точка 

на пересечении линий соответствует предполагае-

мой пылевой сфере из-за отсутствия прямой экс-

периментальной точки. 

Различным давлениям газа соответствовал 

разный состав пылевых сфер и динамическое со-

стояние пылевой компоненты. Как было обнару-

жено ранее, в отличие от комнатных температур, 

где пылевые структуры образованы, как правило, 

отдельными пылевыми частицами, при криоген-

ных температурах пылевые частицы образуют 

кластеры, которые служат элементами построения 

пылевых «кристаллов», а при их «плавлении» в 

«жидкой» фазе образуются смеси кластеров и пы-

левых частиц [4, 9, 13, 19]. При давлениях 0,9 и 

1,2 Торр пылевые сферы состоят из одномерных 

линейных (нитевидных) кластеров (далее по тек-

сту – простых кластеров) (фрагмент 10, рис. 1), 

находящихся в «жидкой» фазе. Расстояние между 

простыми кластерами было 40–100 мкм и зависело 

от температуры и давления газа [9, 13]. При уве-

личении давления плотность кластеров росла. 

Простой кластер состоял из 2–10 отдельных пыле-

вых частиц и был ориентирован по направлению 

продольного электрического поля разряда [9, 13, 19]. 

Расстояние между ближайшими пылевыми части-

цами в простом кластере было 10–50 мкм и также, 

как и расстояние между простыми кластерами, 

уменьшалось с понижением температуры газа  

[9, 13].  

При более низких давлениях 0,15 и 0,42 Торр 

и токе I > 0,63 мА пылевые сферы состоят из сме-

си простых кластеров и сложных (многомерных) 

кластеров, находящихся в «жидкой» фазе, и от-

дельных пылевых частиц, находящихся в движе-

нии [13, 19]. Сложные кластеры представляют  

собой плоскую структуру, состоящую из двух  

рядов, образованных из 3–6 простых кластеров. 

При P ≤ 0,15 Торр и I ≤ 0,63 мА сложные кластеры 

образуют «квази-кристаллические» структуры 

[19]. Доля отдельных пылевых частиц и сложных 

кластеров при росте давления резко уменьшается, 

и при давлении 0,42 Торр пылевые структуры,  

регистрируемые экспериментально при меньшем и 

большем токе, чем ток, соответствующий предпо-

лагаемой пылевой сфере, состоят только из слож-

ных и простых кластеров. При дальнейшем росте 

давления сложные кластеры распадаются на про-

стые кластеры, что сопровождается резким увели-

чением средней концентрации пылевых частиц. 

При смене давления газа частицы досыпали в раз-

ряд до максимального количества, удерживаемого 

в плазменной ловушке. 

На рис. 2 значения, соответствующие пыле-

вой сфере 4–8, приведены на фазовой диаграмме 

P–I (давление–ток). Области разных фазовых со-

стояний и состава по давлению 1–3 условно раз-

граничены пунктирными линиями, где 1 – область 

«квази-кристаллического» состояния для сложных 

кластеров, 2 – область, в основном соответствую-

щая смеси простых и сложных кластеров, находя-

щихся в «жидком» состоянии, и 3 – область про-

стых кластеров, находящихся в «жидком» 

состоянии. Линия между областью 1 и 2 – это ли-

ния перехода к смеси сложных и простых класте-

ров и, по существу, линия «солидуса», показыва-

ющая границу окончания «кристаллизации» или 

начала «плавления» «квази-кристаллической» 

структуры,  образованной  сложными  кластерами. 
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Рис. 2. Фазовая P–I диаграмма для пылевых структур.  

Области 1–3 различных фаз и смеси компонентов, разде-

лены пунктирной линией: 1 – «квази-кристаллическое» 

состояние, 2 – смесь сложных и простых кластеров в 

«жидком» состоянии, 3 – простые кластеры в «жидком» 

состоянии. Не залитые знаки 4–6 – пылевые сферы, 

наблюдавшиеся экспериментально. Залитые знаки 7, 8 – 

пылевые сферы полученные аппроксимацией эксперимен-

тальных данных, Полу-залитый знак 9 – пылевая струк-

тура 10 с параметрами наиболее близкими к расчётной 

пылевой сфере 8. Стрелкой показано соответствующее 

графику изображение пылевой структуры.  

 
Линия между областью 2 и 3 – это линия перехода 

от смеси сложных и простых кластеров к одно-

компонентному составу из простых кластеров и, 

по существу, линия «ликвидуса», показывающая 

границу окончания «плавления» или начальной 

«кристаллизации» сложных кластеров. В точках 

4–6 сферическая структура наблюдалась экспери-

ментально. Точка 7, как упоминалось выше, полу-

чена из пересечения аппроксимаций эксперимен-

тальных данных по продольному и радиальному 

размеру пылевой структуры (предполагаемая пы-

левая сфера при давлении 0,42 Торр). Точка 8 по-

лучена путём совместных аппроксимаций зависи- 

мостей радиуса пылевой сферы от давления R(P) и 

тока разряда, соответствующего данной пылевой 

сфере от давления I(P) кубической функцией.  

Полученный усредненный по давлению минимум 

зависимостей R(P) и I(P) дал дополнительную 

точку 8 для пылевой сферы при давлении около 

0,65 Торр. По давлению точка 8 наиболее близко 

соответствует экспериментально наблюдаемой 

пылевой структуре 9, 10. В расчётах для точки 8 

максимальная средняя концентрация пылевых ча-

стиц бралась как для точки 9 (ближайшей по дав-

лению), но меньшей по току (рис. 2). Поскольку 

при увеличении тока концентрация частиц падает 

[19], то минимальная концентрация для точки 8 

бралась примерно равной по величине тока точке 7 

при меньшем давлении газа (рис. 2). В точке 8 

концентрация сложных кластеров в смеси мини-

мальна (что видно из изображения 10 для бли-

жайшей по давлению точки 9) и предполагается, 

что она находиться вблизи линии «ликвидуса». 

По предложенной выше модели для описа-

ния термодинамического состояния пылевой си-

стемы проведён расчёт средней по радиусу пыле-

вой структуры температуры газа T в разряде с 

пылевыми частицами и без частиц T0. Температура 

рассчитывалась в предположении термодинамиче-

ского равновесия температуры пылевой компо-

ненты в пылевой сфере Tsph = T и температуры  

газа. При увеличении давления наблюдается рост 

температуры Tsph. Для оценки силы связи между 

пылевыми частицами проведён расчёт заряда пы-

левой сферы Qsph. Расчёт показал, что заряд пыле-

вой сферы минимален при давлении 0,65 Торр при 

минимуме тока разряда и минимуме размера пы-

левой сферы. Полученные параметры пылевой 

сферы сведены в таблице. 

Расположение пылевых сфер на фазовой 

диаграмме было принято за основу разбиения пы-

левых сфер по группам (таблица) для анализа и 

классификации их свойств.  

 
Таблица 

 

Параметры пылевых сфер 
 

P, 

Торр 
I, мА R, мм 

nd,  

106 см-3 

Qsph,  

10-12 Кл 

Tsph, 

К 
Состав пылевой смеси 

Фазовое состояние 

основных компонент 

Группа 1 

0,15 1, 16 1, 22 0,4  1,36 80,8 сложные и простые кластеры 

и отдельные пылевые частицы  

«жидкость» 

0,42 0,87 0,875 0,8  0,48 81,7 сложные и простые кластеры  

0,65 0,833 0,7 0,8–1,6 0,23–0,35 81,8 сложные и простые кластеры  

Группа 2 

0,9 1,09 0,78 7,7 1,37 83,4 простые кластеры  «жидкость» 

1,2 1,9 1, 47 12 12,06 92 простые кластеры  
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Особенности самоорганизации пылевых ку-

лоновских сфер заключались в разном составе, 

разном динамическом состоянии компонент и раз-

личной средней концентрации пылевых частиц в 

пылевой сфере. Условно пылевые сферы можно 

разбить на две группы (см. таблицу), различающи-

еся по составу. В пределах каждой группы вид  

зависимости размера пылевой сферы от тока оди-

наков (выше ток – больше радиус сферы), а увели-

чение давления приводит к увеличению доли 

(концентрации) простых кластеров. Соответствен-

но наблюдается «плавление» сложных кластеров в 

направлении увеличения давления в области 2 

(рис. 2), что можно определить как непрерывный 

мезоморфный фазовый переход второго рода [19]. 

Так как параметры пылевых сфер различны, 

то для описания их свойств были рассчитаны 

удельные и приведённые характеристики Qd =  

= Qsph/N и sph = Tsph/N, где N – число пылевых 

частиц в пылевой сфере, а Tsph = Tsph – T0 прирост 

температуры плазменно-пылевой системы, 

связанный с присутствием пылевых частиц в 

плазме. Удельный прирост температуры sph явля-

ется для пылевой системы аналогом химического 

потенциала (далее по тексту «химический потен-

циал» пылевой сферы). 

На рис. 3 видно, что зависимость средней 

величины заряда пылевой частицы от давления 

Qd (P) немонотонна в окрестности давления 

0,65 Торр. Полученная немонотонность указывает 

на окончание фазового перехода вблизи данной 

точки и может быть интерпретирована следующим 

образом. Заряд пылевой частицы определяется 

эффективной поверхностью зарядки, которая при 

увеличении давления растёт. Это происходит из-за 

увеличения доли простых кластеров, для которых 

поверхность зарядки выше, чем у сложных кла-

стеров из-за большей степени кулоновского экра-

нирования последних. Далее, после фазового пе-

рехода, происходит уменьшение заряда простых 

кластеров, которое связано с увеличением концен-

трации, кластеров, также ограничивающих их за-

рядку. Вблизи линии «ликвидуса» и линии раздела 

компонентов пылевой смеси при давлении 

0,65 Торр впервые обнаружен максимум величины 

«химического потенциала» пылевой сферы sph 

(см. рис. 3). Увеличение величины «химического 

потенциала» пылевой сферы сопровождается пе-

реходом от многокомпонентной многофазной сме-

си к однофазному гомогенному составу. 

Из рис. 3 видно, что заряд пылевой частицы 

и «химический потенциал» пылевой сферы растут 

с уменьшением концентрации пылевых частиц. 

Расчётное распределение потенциальной энергии 

пылевой частицы от давления имеет минимум при 

давлении 0,5 Торр, что указывает на максималь-

ную вероятность фазового перехода для сложных 

кластеров в этой точке. Таким образом, в области 2 

(см. рис. 2) для пылевых сфер при росте давления 

происходит непрерывный мезоморфный фазовый 

переход второго рода для сложных кластеров, 

находящихся в смеси с простыми кластерами. 
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Рис. 3. Зависимости среднего заряда пылевой частицы Qd 

(кривая 1, круги) и «химического потенциала» пылевой 

сферы sph (кривая 2, квадраты) от давления P при разной 

концентрации пылевых частиц nd: 16105 см-3 (кривая 3),  

8105 см-3 (кривая 4). 
 

 

Заключение 
 

В работе получены параметры плазмы и 

разряда в неоне, приводящие к самоорганизации 

пылевых кулоновских сфер. Обнаружен непре-

рывный фазовый переход второго рода в пылевых 

кулоновских сферах при давлении 0,15–0,65 Торр 

при криогенных температурах. Обнаружено, что 

увеличение доли простых кластеров в смеси со 

сложными кластерами приводит к увеличению 

заряда пылевых частиц. Обнаружено, что увели-

чение концентрации пылевой компоненты ограни-

чивает её зарядку и её нагрев. Показано, что мак-

симум величины «химического потенциала» 

пылевой сферы находится вблизи линии «ликви-

дуса» и сопровождается переходом от многоком-

понентной многофазной смеси к однофазному го-

могенному составу. 
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The plasma parameters leading to the formation of spherical dust structures (coulomb dust spheres) in 

neon plasma have been experimentally determined at the discharge device wall temperature of 77 K. 

The dust spheres were observed experimentally at pressures of 0.15, 0.9 and 1.2 Torr and were obtained 

by interpolation at pressures of 0.42 and 0.65 Torr. The dust spheres corresponded to the intersection of 

the dependencies of radial and axial sizes of dust structures upon the discharge current. The relation-

ship has been analyzed between the plasma parameters and the composition, phase and dynamic state 

of the components forming dust spheres, and the dust spheres sizes. Numerical simulation of the plas-

ma parameters and parameters dust spheres with the change of gas pressure has been carried out.  

A continuous second-order phase transition has been found in dust spheres in a pressure range  

0.15–0.65 Torr. An increase of the magnitude of the "chemical potential" of the dust sphere near the 

liquidus line and the line of separation of the components of the dust mixture on the phase P–I diagram 

has been found. 
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