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ВВЕДЕНИЕ
Наличие пылевых частиц в плазме может 

существенно влиять на химический и зарядо-
вый состав, электрофизические и оптические 
свойства, а также на процессы теплообмена и 
массопереноса. Пылевые частицы в плазме за-
ряжаются потоками электронов и ионов, путем 
термо-, фото- и вторичной эмиссии электронов. 
Заряженные частицы взаимодействуют как меж-
ду собой, так и с внешними электрическими и 
магнитными полями. Основным источником 
диссипации кинетической энергии частиц яв-
ляется столкновение с нейтральными атомами 
плазмообразующего газа. Комбинированное 
воздействие на плазменно-пылевые структуры 
(ППС) внешних сил, сил межчастичного взаимо-
действия и процессов диссипации приводит как 
к формированию квазистационарных структур 
(кристаллическая фаза), так и сложных колеба-
тельных и даже хаотических систем (жидкая или 
газообразная фаза).

ППС могут проявлять свойства кристалли-
ческих структур, жидкостей и газоподобных 
субстанций. Описание протекания процес-
сов фазовых переходов в плазменно-пылевых 
структурах является важной задачей, решаемой 
в рамках изучения динамических и кинетических 
процессов. Так, в работах [10], [11] представлен 
процесс «плавления» плазменно-пылевых струк-
тур при уменьшении давления разряда, в работе 
[8] впервые было показано изменение фазовых 
состояний ППС при изменении мощности гене-
рации ВЧ-разряда, а процессы фазовых перехо-

дов ППС, сформированных в тлеющем разряде, 
впервые были описаны в работе [9]. Исследова-
ния, проводимые с целью изучения кинетических 
характеристик плазменно-пылевых структур, а 
также отработка методик их измерения и расчета 
актуальны.

В настоящей работе исследуются процессы 
самодиффузии, происходящие в ППС, сформи-
рованных в тлеющем разряде. Диффузия в клас-
сическом понимании как процесс присутствует 
во всех фазовых состояниях вещества и харак-
теризуется процессом взаимного проникнове-
ния одного типа вещества в структуру другого, 
в результате чего происходит выравнивание их 
концентраций по всему занимаемому объему. 
В случае исследования ППС процесс диффузии 
протекает внутри системы «пылевые частицы 
– плазмообразующий газ», при этом не проис-
ходит проникновения одного типа вещества в 
другое, а только изменение координат частиц, 
составляющих ППС, внутри структуры в течение 
всего времени существования ППС. В этом слу-
чае процесс можно определить как самодиффу-
зию – частный случай диффузии, при котором 
диффундируют собственные частицы вещества. 
При этом частицы, участвующие в диффузионном 
движении, обладают одинаковыми химическими 
свойствами, но могут различаться по своим физи-
ческим характеристикам: иметь разные размеры, 
заряд и др.

Изучение самодиффузии играет важную роль 
при определении фазового состояния ППС, изу-
чения характеристик процессов массопереноса 
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в ППС. Процесс самодиффузии характеризуется 
коэффициентом самодиффузии D, который от-
ражает качественные изменения динамического 
состояния системы и характеризует стабильность 
ППС. При изучении кинетических процессов 
важно знать поведение частиц структуры, их ко-
лебательные характеристики. Вследствие боль-
шой заинтересованности в описании процессов 
фазовых переходов, знание коэффициента само-
диффузии как одного из параметров упорядо-
ченности структуры и одновременно величины, 
характеризующей колебания частиц, дает воз-
можность исследовать процессы, происходящие 
в структурах на кинетическом уровне.

В работе [5] изучены причины вызывающих 
самодиффузию пылевых частиц в  ППС и пока-
зано, что данный процесс отличен от диффузии в 
газах, жидкостях и твердых телах. В случае ППС 
диффузия представляет из себя беспорядочное 
движение заряженных пылевых частиц вследс-
твие флуктуаций заряда частиц во времени. То 
есть именно из-за изменения поля заряженной 
частицы вследствие флуктуации заряда и изме-
нения внешних параметров, а также из-за взаимо-
действия частиц в структуре возникает самодиф-
фузия частиц. При переходе от кристаллического 
состояния структуры к жидкому и далее газооб-
разному движения частиц становятся все более 
интенсивными, поэтому величина коэффициента 
самодиффузии однозначно связана с агрегатным 
состоянием ППС.

Теоретические расчеты коэффициента са-
модиффузии для систем «пылевые частицы – 
плазмообразующий газ» приведены в работах 
[1], [2], [3], [6]. Указанные работы посвящены 
исследованию связи транспортных характерис-
тик пылевой подсистемы, в них описаны связи 
корреляционных функций и коэффициентов са-
модиффузии пылевых частиц, полученных экс-
периментально, с параметром неидеальности Г и 
параметром масштабирования . Самодиффузия 
микрочастиц является основным средством мас-
сопереноса, который определяет энергетические 
потери в пылевых системах и их энергетические 
характеристики [1]. В работах [2], [3] описывает-
ся массоперенос в пылевой плазме посредством 
самодиффузии макрочастиц, при этом величина 
коэффициента самодиффузии отражает качес-
твенные изменения динамического состояния 
системы. В работе [2] представлены результаты 
численного моделирования процессов массопе-
реноса.

Значение коэффициентов самодиффузии для 
диссипативных систем представляет интерес не 
только с точки зрения определения динамичес-
ких характеристик пылевой плазмы, но и для 
анализа различных кинетических процессов в 
молекулярной биологии, медицине, химии по-
лимеров и т. д. [1].

ППС не всегда являются однородными по 
своему фазовому состоянию. В ряде случаев сис-
тема включает в себя как кристаллическую фазу, 
так и жидкую фазу с возможностью перехода в 
газообразное состояние. На рис. 1 представлены 
фотографии как однородных кристаллических 
(а), так и неоднородных (б) и (в) по своему фазо-
вому состоянию ППС.  

Рис. 1. Пример квазистационарной структуры, полученной 
при условиях: газ – Ar, материал частиц – MF, радиус 3,38 
мкм, P = 25 Па, I = 2 мА (а), структуры с хаотическими ко-
лебаниями, полученной при условиях: газ – Не, материал 
частиц – Al2O3, P = 40 Па, I = 0,6 мА (б), и двухкомпонент-
ной ППС, содержащей как кристаллическую фазу (верхняя 
часть), так и жидкую фазу (нижняя часть), полученной при 
условиях: газ – Ar, материал частиц – Al2O3, ток разряда – 

0,6 мА, давление плазмообразующего газа – 60 Па (в)

Объектом нашего исследования являются 
упорядоченные плазменно-пылевые структуры 
в плазме инертных газов, которые создаются пу-
тем инжектирования частиц вещества в плазмен-
ный разряд. Основным методом является метод 
фотонной корреляционной спектроскопии, ко-
торый в литературе называется также методом 
динамического рассеяния света. С помощью это-
го метода определены значения коэффициентов 
самодиффузии и получены данные о динамике 
неоднородных по фазовым состояниям ППС.

МЕТОД КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ
Корреляционная спектроскопия наиболее 

часто применима для изучения жидкостных дис-
персных систем с наличием частиц или других 
неоднородностей для проведения исследований 
в медицине и биологии. Использование метода 
фотонной корреляционной спектроскопии воз-
можно для изучения процессов самодиффузии 
упорядоченных плазменно-пылевых структур 
и определения их транспортных характеристик. 
В литературе описано применение метода для оп-
ределения коэффициента самодиффузии макро-
частиц в термической плазме, плазме ВЧ-разряда, 
при этом метод не был применим для оценок про-
цессов самодиффузии в системах, сформирован-
ных в тлеющем разряде.

В рамках эксперимента на основании непре-
рывного измерения рассеянного на ППС излуче-
ния лазера измерена корреляционная функция 
интенсивности:  
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2 1 2g ( )= ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),I t I t f t f t f t f t           (1)

где I1 и I2 – значения интенсивности сигнала 
в различные моменты времени. 

В случае рассмотрения движения частицы в 
вязкой среде зависимость между корреляцион-
ной функцией интенсивности и коэффициентом 
самодиффузии рассматриваемого объекта опре-
деляется следующим образом:

2
( ) ,q De     где   22 sin ,  k ,2q k 


   (2)

где k – волновой вектор (2π/);  – угол рассея-
ния.

Экспериментально полученная корреляци-
онная функция позволяет оценить значение ко-
эффициента самодиффузии на основании вы-
ражения (2). Набор численных значений (точки 
функции) аппроксимируется с помощью (2), нор-
мированной в соответствии с выражением (3).
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Для получения и обработки корреляционных 
кривых использовалась программа, позволяющая 
снимать данные с платы-коррелятора в режиме 
реального времени, сохранять, обрабатывать 
данные и представлять корреляционные фун-
кции в графическом виде. Получив корреляци-
онную функцию из эксперимента на основании 
выражения (2), оценивали значение коэффици-
ента самодиффузии D. Оценка D производилась 
путем аппроксимации экспериментально полу-
ченного набора точек с помощью экспоненты 
(2). Производился подбор параметра показателя 
экспоненты до наилучшего совпадения с экспери-
ментом в соответствии с критерием наименьших 
квадратов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для проведения эксперимента была использо-

вана установка «Плазменный кристалл». Подроб-
ное описание установки приведено в работе [7]. 
К установке был присоединен корреляционный 
измерительный блок. Стеклянная разрядная 
трубка, в которой индуцировалась плазма тлею-
щего разряда и формировалась ППС, откачива-
лась до давления 10-5 Па и заполнялась рабочим 
газом. Для вброса частиц во время эксперимен-
та применялся контейнер с частицами. После 
включения высоковольтного источника тока 
разрядный ток в трубке задавался набором со-
противлений. Визуализация пылевой структуры 
осуществлялась полупроводниковым лазером 
DTL-316 и набором линз, формирующих «лазер-
ный нож», в рассеянном свете которого возможно 
наблюдение ППС. В состав программно-аппарат-
ного комплекса для получения корреляционных 
функций входили: фотоэлектронный умножи-
тель, который использовался в качестве детек-
тора рассеянного на ППС излучения, плата кор-

релятора и программное обеспечение «PhotoCor», 
реализующее получение данных в режиме 
реального времени, сохранение и обработку 
данных.

Эксперимент проводился следующим обра-
зом: в объем трубки напускался рабочий газ в 
диапазоне давлений от 20 до 120 Па. Были ис-
пользованы следующие газы: аргон, неон и ге-
лий. После генерации разряда устанавливалось 
значение тока разряда в диапазоне от 0,2 до 4 мА. 
В область плазменного разряда производилось 
инжектирование пылевых частиц (оксид алюми-
ния, цинк, оксид железа или другой поли- или 
монодисперсный порошок), после чего выдержи-
валось время для стабилизации параметров ППС. 
Далее настраивали лазер для визуализации ППС 
и регистрировали корреляционную функцию в 
течение одной минуты. Сохранив эксперимен-
тальные данные корреляционных кривых, про-
изводили изменение значения токовых характе-
ристик с шагом 0,1 мА, после чего эксперимент 
повторялся. После проведения серии измерений 
в заданном диапазоне токов откачивали рабочий 
объем трубки и заполняли газом с новым значе-
нием давления. В случае смены рабочего газа 
производилась замена баллона и тренировки ва-
куумной системы с дальнейшим подбором пара-
метров генерации ППС. В случае замены частиц 
производилось развакуумирование установки, 
чистка контейнера, загрузка новых частиц, про-
верка работоспособности установки и вывод ее 
на рабочий режим.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 

При расчете коэффициентов самодиффузии 
было выявлено, что далеко не все корреляцион-
ные кривые поддаются однозначной аппроксима-
ции с допустимым доверительным интервалом 
погрешности, как это описано выше. Особенно 
это касается структур, которые не имеют одно-
родного фазового состава ввиду различной ди-
намики колебаний частиц, как представлено на 
рис. 1б, в. Корреляционная функция, полученная 
экспериментально, не может быть аппроксими-
рована теоретически рассчитанными кривыми. 
Причина может быть в том, что структура имеет 
набор различных фазовых состояний в разных ее 
частях, определяющихся различными коэффи-
циентами самодиффузии. Таким образом, в слу-
чае многокомпонентного фазового состава ППС 
могут быть описаны не одним коэффициентом 
самодиффузии, определяющимся по (2), а суммой 
экспонент:
 2 ( ) ,i

ig e      (4)
где α – нормировочный коэффициент, зависящий 
от интенсивности рассеянного излучения,  = D * q2, 
q рассчитывается в соответствии с (2).

Был проведен эксперимент по определению 
коэффициента самодиффузии ППС, представлен-
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ной на рис. 1в, для нижней и верхней ее частей 
отдельно. Получены корреляционные функции, 
представленные на рис. 2, которым соответству-
ют два разных значения коэффициента самодиф-
фузии. 

Рис. 2. Экспериментально полученные корреляционные 
кривые для верхней и нижней частей структуры, пред-

ставленной на рис. 1в 

Полученные значения коэффициентов само-
диффузии: для верхней части структуры D = 1,12 
* 10–8 см2/с, для нижней D = 1,89 * 10–8 см2/с – 
свидетельствуют о различных фазовых составах 
ППС в различных ее частях. Данный вывод был 
сделан на основании расчета параметра неиде-
альности Г, который является одним из основных 
характеризующих параметров фазового состоя-
ния ППС. Зависимость между параметром не-
идеальности Г и коэффициентом самодиффузии 
приведена в работе [6] и представлена следую-
щим выражением:

  
* *

1 **
exp( ),

12
p

cfr p

T
D c

m  
  


 (5)

где Г*
с = 102, с1 = 2,9 для  > 0,3, с1 = 3,15 для  < 

0,3.
Для определения неидеальности необходимо 

рассчитать следующие параметры:
* / fr   – параметр масштабирования как 

отношение частоты колебаний макрочастиц к 
частоте столкновений макрочастиц с нейтралами;

* * /p p pZ e n m 
 
– частота колебаний мак-

рочастиц;
n

fr
C p
R




  – частота столкновений макрочас-

тиц с нейтралами.
На основании полученных эксперименталь-

ных данных для ППС, существующей в условиях: 
газ – Ar, материал частиц – Al2O3, ток разряда – 
0,6 мА, давление плазмообразующего газа – 60 

Па и рассчитанных значений 8,6*60 26
5*3.95fr    

Гц, * * /p p pZ e n m 
 
 21 Гц, * / fr    = 1,23, 

были получены значения Г = 87 для верхней час-
ти ППС и Г = 112 для нижней части. Полученные 
результаты согласуются с работой [6], где пока-
зано, что если параметр неидеальности Г > 106, 
то ППС находится в состоянии плавления, а если 

Г < 106, то ППС находится в стадии кристалли-
зации. Таким образом, полученный результат со-
гласуется с теоретическими расчетами.

Далее был проведен эксперимент по определе-
нию корреляционной функции для всего объема 
ППС и произведено сравнение с суммой корреля-
ционных кривых верхней и нижней частей ППС 
для доказательства достоверности гипотезы и 
правомерности выражения (4), результаты пред-
ставлены на рис. 3. При сравнении корреляци-
онной функции, рассчитанной для всей ППС, и 
кривой, полученной при суммировании корре-
ляционных кривых от верхней и нижней частей 
ППС, можно сделать вывод, что данные кривые 
совпадают в пределах погрешности. 

Рис. 3. Сравнение суммы корреляционных кривых вер-
хней и нижней частей ППС и корреляционной кривой, 
полученной на основании измерения всего объема ППС

Для учета разницы в интенсивности рассеян-
ного излучения для разных частей ППС введен 
коэффициент α, учитывающий величину интен-
сивности рассеянного излучения при измерении 
корреляционных кривых. 

Для проверки адекватности модели (4) были 
рассчитаны коэффициенты самодиффузии для 
квазистационарной ППС, представленной на 
рис. 1а, и структуры с хаотическими колебания-
ми, представленной на рис. 1б, не имеющей вы-
раженных дополнительных фазовых компонент. 
Расчеты показывают, что в случае однородных 
по фазовому состоянию структур вторая компо-
нента отсутствует. Таким образом, при определе-
нии корреляционной функции неоднородных по 
фазовому состоянию структур можно разложить 
ее в ряд и вычислить коэффициенты самодиф-
фузии, характеризующие динамику изменения 
фазового состояния структуры.

Был проведен анализ изменения значения 
коэффициента самодиффузии в зависимости 
от внешних параметров среды – тока разряда и 
давления плазмообразующего газа. В результате 
применения метода были рассчитаны коэффици-
енты самодиффузии для ППС, состоящей из час-
тиц Al2O3, левитирующих в аргоновой плазме, 
при диапазоне токов [0,3–3,5] мА и давлении 80 
Па, размерами частиц в контейнере в диапазоне 
[5–60] мкм.

Полученный результат может быть интерпре-
тирован следующим образом: при повышении 
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величины тока разряда ППС приобретает энер-
гию, что приводит к изменению фазового состава 
– структура начинает «плавиться». Зарождение 
колебаний начинается в нижней части структуры 
и распространяется вверх. Таким образом, опре-
деленный промежуток времени можно наблюдать 
двухкомпонентную ППС, содержащую в себе два 
агрегатных состояния. Исходя из представлен-
ных данных на рис. 4, можно сделать вывод, что 
ППС, существующая в диапазоне тока разряда 
[0,3; 0,6] мА, имеет только одно фазовое состо-
яние, соответствующее кристаллической фазе. 
Далее, в диапазоне токов [0,6; 2] мА ППС имеет 
две фазы одновременно. При превышении зна-
чения тока разряда свыше 2 мА ППС становится 
жидкостью.

Рис. 4. Зависимость коэффициента самодиффузии от тока 
разряда (частицы Al2O3, газ – Ar, P = 80 Па)

На основании полученных эксперименталь-
ных данных (рис. 5) были выведены зависимос-
ти значений коэффициентов самодиффузии от 
давления плазмообразующего газа. Рассчитаны 
коэффициенты самодиффузии для ППС, состоя-
щей из частиц Al2O3, левитирующих в аргоновой 
плазме, при изменении давления плазмообразую-
щего газа в диапазоне [25–120] Па и токе разряда 
1,5 мА, размерами частиц в контейнере в диапа-
зоне [5–60] мкм. Видно, что при постепенном по-
вышении давления (до 60 Па) энергия колебаний 
ППС уменьшается, что приводит к появлению 
упорядоченных областей в ППС, дальнейшее 

увеличение давления приводит к кристаллизации 
структуры до значения 90 Па. При увеличении 
давления плазмообразующего газа свыше 120 Па 
происходит разрушение ППС. Измеренный ко-
эффициент самодиффузии (рис. 5) изменяется в 
соответствии с изменением структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе применен метод корреляционной 

спектроскопии для определения коэффициентов 
самодиффузии в пылевой плазме. На основании 
измеренных корреляционных функций плазмен-
но-пылевых структур и коэффициента самодиф-
фузии определено наличие областей с разным 
фазовым состоянием внутри плазменно-пылевой 
структуры. Показано, что метод корреляционной 
спектроскопии является новым эффективным ме-
тодом для оценки фазового состояния комплекс-
ной плазмы и определения скорости протекания 
фазовых переходов. Определена динамика фазо-
вых переходов в ППС в зависимости от давле-
ния плазмообразующего газа и тока разряда на 
основании оценок значений коэффициента само-
диффузии.

Рис. 5. Зависимость коэффициента самодиффузии от 
давления плазмообразующего газа. После достижения 
значения 60 Па начинается процесс кристаллизации

(частицы Al2O3, газ – Ar, I = 1,5 мА)

* Работа частично поддержана грантом РНФ № 14-12-00094.
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THE INVESTIGATION OF PHASE TRANSITION DYNAMICS IN DUSTY PLASMA 
BY CORRELATION SPECTROSCOPY METHOD

It is shown that the method of correlation spectroscopy can be used to study the kinetic processes in plasma-dust structures and the 
calculation of self-diffusion coeffi cients. The method of correlation spectroscopy is effective for evaluation of the phase state of the 
integrated plasma, to determine the speed of the processes of phase transitions and establishing the boundaries of their existence.
Key words: correlation spectroscopy, dusty plasma, self-diffusion coeffi cient, dynamics of phase transitions
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