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УПРАВЛЕНИЕ ПЛАЗМЕННЫМИ СТРУКТУРАМИ И ОТДЕЛЬНЫМИ ЧАСТИЦАМИ  
В ГАЗОВЫХ РАЗРЯДАХ 

В настоящей работе приводится обзор применения методов воздействия разной природы на пылевые структуры 
с целью осуществления управления – изменения их локализации внутри разрядов, их формы, внутреннего рас-
положения отдельных частиц. Акцент ставится на иллюстрации конкретных реализаций воздействий – описаны 
способы, виды рабочих камер и полученные результаты. Представленные методы воздействия и диагностики 
могут быть использованы в технологических процессах при работе с микро- и наночастицами. 
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Макрочастицы размером от десятков наномет-
ров до десятков микрометров, находящиеся 
внутри газовых разрядных камер, способны 
влиять на свойства основной плазмы. Например, 
в работе [1] количественно были обнаружены 
такие влияния на вольт-амперные характеристи-
ки тлеющего разряда, а в работах [22], [27] опи-
сано изменение электронной концентрации при 
росте и агломерации наночастиц. В [1] обнару-
жено изменение оптических свойств разряда. 
Следовательно, для работы газоразрядных 
устройств в условиях возможного появления 
пылевых частиц необходимо учитывать их влия-
ние на разряд. В энергетических устройствах и 
установках ИТЭР [23] появление частиц вблизи 
стенок может приводить к срывам. 

В современных технологических процессах 
обработки поверхностей, плазменном травлении 
и напылении, пылевые частицы являются неже-
лательным побочным продуктом. Например, при 

изготовлении компьютерных микрочипов вы-
рванные ионами фрагменты материала зависают 
в виде облаков над изготовляемыми образцами. 
В случае их последующего осаждения при су-
щественной агломерации или росте размеров со 
временем появляется брак в выходящей продук-
ции [24], [27], [45]. На производствах сегодня 
применяется контроль пылевых облаков в каме-
рах при помощи рассеяния лазерного излучения, 
а также используются специальные устройства 
для удаления частиц. 

Для оптимизации работы технологических 
устройств, в которых используется или может 
появляться пылевая компонента, необходимо 
применять стойкие к плазменному воздействию 
материалы покрытия стенок и использовать в 
качестве управления пылью методы динамики, 
развитые в последние годы в фундаментальных 
научных исследованиях пылевой плазмы. Крат-
кое представление последних является предме-
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том настоящей статьи, основанной как на специ-
альной учебной литературе и научной периоди-
ке, так и на собственных исследованиях авторов 
[8], [9], [10], [14]. Ряд обзорных изложений мож-
но найти в работах [16], [17], [18]. 

1. МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Методы воздействия, используемые в лабо-
раторных и промышленных установках, способ-
ны действовать на пыль, находящуюся внутри 
разрядных камер. Они основаны на применении 
динамики пылевых частиц, описанной в ряде 
публикаций [16], [20], [25], [37], [39]. Не повто-
ряя их подробно, остановимся на конкретных 
реализациях воздействий. 

1.1. Термофоретическое воздействие может 
быть рассмотрено на примере работ [1], [3]. За 
счет внешних по отношению к камере источников 
тепла создается управляемый температурный гра-
диент нейтрального газа разрядов, в которых нахо-
дится пылевая компонента. Радиальная позиция 
частиц определяется силовым балансом между 
силой термофореза, направленной против гради-
ента температуры, и электрической силой, связан-
ной с амбиполярным полем разряда. При измене-
нии баланса сил возможно вытеснять частицы из 
приосевой части камеры, оттеснять их к стенкам, 
разрывать объемную структуру на отдельные ча-
сти и управлять формой пылевого образования. На 
рис. 1 показано вертикальное сечение пылевого 
образования, смещенное из центра разрядной 
трубки за счет разного нагрева ее стенки. 

Размер кадра по горизонтали – 14 мм. Штри-
хованной линией обозначена ось разряда. Ча-
стицы – ниобат лития размером 2–4 мкм. Под-
светка вертикальной плоскостью толщиной 
1 мм. Условия: газ – неон, давление р = 0,7 Торр, 
разрядный ток i = 2,5 мА. 

1.2. Сфокусированное излучение лазера, воз-
действуя на отдельную частицу, может выводить 
ее из пылевого образования. Подобные экспери-
менты использовались в работах [28], [40] для 
диагностики заряда гранул и при исследовании 
характера сил взаимодействия между пылинка-
ми. Рис. 2 и 3 в [40] показывают смещение ниж-
них по потоку ионов частиц при смещении 
верхней пылинки в сформированном ими ряде-
цепочке. Таким образом, воздействуя на верхний 
слой, оказывается возможным сдвигать все пы-
левое образование. Аналогичные результаты 
наблюдались в слабом магнитном поле при вра-
щательном движении пылевых структур (рис. 2). 

1.3. Электростатическое воздействие произ-
водится полями, создаваемыми электродами 
разрядных камер или дополнительными элек-
тродами и электрическими зондами, вносимыми 
или перемещаемыми внутри объема камер. 

Первые работы (например, [42], см. также 
[19]) имели целью диагностику параметров пы-
линок – электрического заряда на их поверхно-
сти. Эта задача реализуется в два этапа. Сначала 

 
Рис. 1. Вертикальное сечение структуры, смещенной влево 

с оси разряда с помощью силы термофореза 

 

 
а) 

б) 

Рис. 2. а) Вертикальное сечение вращающейся в магнитном 
поле структуры. Стрелкой обозначено направление движе-
ния в показанном сечении. В = 150 Гс. Размер кадра по вер-
тикали – 2,8 мм. Частицы – ниобат лития размером 2–4 мкм. 

Условия: Ne с малой примесью воздуха, р = 0,7 Торр, 
i = 1,7 мА. б) Процесс разрыва цепочек, на рисунке обведены 

фрагменты цепочек, движущихся как целое 
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в плазменно-пылевую ловушку вводится един-
ственная частица, по ней определяют распреде-
ление потенциала в ловушке. Далее на силовой 
электрод подается переменная составляющая 
потенциала, вызывающая периодические или 
апериодические движения частицы, после чего 
по видеозаписи исследуется движение частицы 
и определяется ее заряд. 

Частицы микронного размера для диагно-
стики плазмы и газов использовались и до появ-
ления пылевой плазмы. Например, в [21] изло-
жены методы измерения характеристик перено-
са – теплопроводности и вязкости – по наблюде-
нию за падающими в разряде частицами сфери-
ческой формы. В [4] указано на возможность 
измерения диффузии частиц по наблюдению мо-
дуляции их блеска. 

Электростатическое воздействие использует-
ся для управления внешней формой пылевых 
образований. В работе [41] и других на нижний 
электрод помещались дополнительные вставки в 
виде вертикальных игл. На каждую из них пода-
вались независимые потенциалы, различной 
комбинацией которых производилось изменение 
формы структуры, а также ее движение в гори-
зонтальном направлении (рис. 3). 

Вытеснение пылевых частиц из конкретного 
места разрядной камеры может быть достигнуто 
помещением в эту область макротела, подвеса 
или зонда, находящегося под плавающим потен-
циалом или с поданным на него отрицательным 
потенциалом. В работе [35] вблизи частиц рас-
полагался провод, на который подавался посто-
янный или переменный потенциал, что изменяло 
положение частиц в одном с проводом горизон-
тальном сечении. В работе [43] применялся сег-
ментный электрод, на каждое кольцо которого 
подавался свой потенциал (рис. 4). Среди ре-
зультатов можно отметить полученные в верти-
кальном сечении структуры конической формы 
(рис. 5) и кольцевого облака при немонотонной 
зависимости потенциала в радиальном направ-
лении (рис. 6). 

 

 
Рис. 3. Варианты облака различной формы, получаемые при 
различной комбинации потенциалов на дополнительных 

электродах 

 
 

 
Рис. 4. Схема установки с сегментными электродами 

 
 

 
Рис. 5. Демонстрация управления формой облака 
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Рис. 6. Получение кольцевого облака 

Применение пары заряженных проводящих 
пластин либо трубки позволяет удалять из раз-
рядной камеры пылевые частицы, что использо-
валось в работах [5], [37]. Рис. 7 показывает 
влияние таких пластин на движение пыли. При-
мененные позднее трубки предназначались для 
очистки электродов и объема камеры (рис. 8). 
В [5] трубка-пылесос применена для дистанци-
онного извлечения пыли из камер с ядерно-
возбуждаемой плазмой. 

 
 

 
Рис. 7. Пылевые вихри вблизи двух заряженных пластин 

 
 

 
Рис. 8. Процесс удаления пылевых структур пылесборником 

1.4. Наклон разрядной камеры как целого со-
здает «скатывающую» составляющую силы тяже-
сти, что приводит к самопроизвольному «стека-
нию» структуры к боковой стенке камеры, отку-
да ее удаление производится существенно про-
ще. Данное воздействие было предложено в 
наших исследованиях [6], [7] и служило для пе-
ремещения пылевой структуры внутри камеры 
из приосевой области к пристеночной (рис. 9, 10). 

 

Рис. 9. Изображение пылевого облака в страте и геометрия 
разрядной трубки при ее наклоне в поле силы тяжести: 

а) без наклона трубки, б) при ее наклоне. При переходе от а) к б) 
первоначально существующее вращение в магнитном поле (показа-
но стрелкой на рис. 9а) прекращается. Структура смещается к стенке 

трубки и удерживается радиальным электрическим полем. 

 

 
 

Рис. 10. Вид сбоку структуры, смещенной с оси разряда 
с помощью наклона разрядной трубки на угол 6° к вертикали. 

Размер кадра по горизонтали – 19 мм. Частицы – ниобат лития раз-
мером 2–4 мкм. Подсветка вертикальной плоскостью толщиной 

1 мм. Условия: неон, р = 0,7 Торр, i = 2,5 мА.  

 
Отметим, что данное воздействие, как и тер-

мофоретическое, является воздействием неэлек-
трической природы и очень удобно тем, что дей-
ствует непосредственно на пылевые частицы, но 
не на плазменные. Поэтому его очень удобно 
использовать в сочетании с другими воздействи-
ями, например с наложенным магнитным полем 
[11]. При комбинации воздействий в камерах 
можно не только смещать структуры, но и пере-
мешивать частицы внутри пылевого облака. 

1.5. Наложение магнитного поля первона-
чально применялось для изучения сил, действу-
ющих на пылевые частицы, в частности сил, ока-
зываемых потоками плазмы [31], [33], [44], затем 
оно использовалось для придания структурам 
заданной формы. Обзор работ по магнитному 
полю был представлен ранее в [8], [17], [36]. Не-
которые новые данные см. в [26], [29], [32]. 
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Можно управлять процессом образования и 
изменения внешних и внутренних характеристик 
пылевых структур, комбинируя свойства порош-
ков и разрядных условий, а также используя пе-
речисленные выше методы воздействия. 

2. СОЗДАНИЕ ПЫЛЕВЫХ СТРУКТУР СЛОЖНОЙ 
ФОРМЫ 

Используя существенно разные по дисперс-
ности засыпные порошки, можно добиваться 
левитации структур на разных вертикальных 
координатах в одном разряде. Меняя разрядные 
условия, можно создавать благоприятные усло-
вия либо для верхнего, либо для нижнего пыле-
вого облака (рис. 11, 12, 13 [12]). 

Структуры можно вертикально вытягивать в 
разряде постоянного тока. Подобные исследова-
ния выполнялись при криогенных температурах 
[2], получены структуры длиной до 12 см (см. 
также [15], [34]). Фрагменты протяженной 
структуры показаны на рис. 14 [10]. Образова-
нию более протяженных структур препятствовал 
отрыв верхних элементов по 3–7 частиц, что по-
казано на рис. 15. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 11. а), б) Двойные структуры (вертикальные сечения), 
сформированные из более легких частиц вверху (в центре 

светящейся части страты) и более тяжелых внизу (под светя-
щейся частью страты): 

условия: частицы кварца с характерными размерами 5 и 10 мкм, газ 
Ne, р = 0,7 Торр, i = 2 мА. Горизонтальный размер изображения: 

а) 7,2 мм, б) 9,5 мм. 

 
а) б) в) 

Рис. 12. Динамика формирования структуры 
из полидисперсных частиц 

Al2O3 в Ar, i = 1 мА, Р = 0,2 Торр. Горизонтальный размер – 4 мм. Из 
первоначально созданной структуры методом ВЧ-воздействия от-
фильтрована фракция мелких частиц, на рис. 12а они в центре голо-
вы страты, рис. 12б – начало формирования большой структуры при 
инжекции новой порции частиц, рис. 12в – окончательно сформиро-
ванная структура. Первоначальное и новое формирования разделены 

граничным слоем, в котором отсутствуют частицы. 

 
Рис. 13. Вертикальное сечение пылевого образования из трех струк-
тур, разделенных двумя горизонтальными граничными слоями: 

условия: частицы LiNbO3, газ Ne, р = 0,7 Торр, i = 2 мА. 
Горизонтальный размер изображения – 9,5 мм. 

 
Рис. 14. Фрагмент сечения протяженной пылевой структуры, 
образованной вертикально вытянутыми цепочками частиц: 

горизонтальный размер изображения – 2,5 см. Условия:  газ – воз-
дух, частицы – полидисперсный кремний плотностью 2,5 г/см3, 

давление – 0,3 Торр, разрядный ток – 2 мА. 



100 М. С. Голубев, Е. С. Дзлиева, М. А. Ермоленко, А. Ю. Иванов, В. Ю. Карасев, А. И. Эйхвальд 

 

 
Рис. 15. Последовательные моменты формирования, отрыва 
и подъема верхних частей пылевой структуры (приведенной 

на рис. 14): 

риской отмечена частица, не участвующая в подъеме цепочки. Ин-
тервалы времени между кадрами 1–12 равны 200, 80, 240, 280, 1880, 

240, 120, 160, 1800, 1960, 1640 мс соответственно. 

Сложные образования в горизонтальном се-
чении, формируемые за счет неоднородного теп-
ловыделения [1], [3] и за счет применения поли-
дисперсных несферических частиц [14], показа-
ны на рис. 16. В магнитном поле такая неодно-
родность может существенно усиливаться [29]. 

 

 
а) 

  
б) 

Рис. 16. Сложные структуры в горизонтальном сечении: 

условия: частицы кварца с характерными размерами 2 и 5 мкм; газ – 
неон, давление 0,7 мм рт. ст., разрядный ток i = 1,4 мА (а), i = 2 мA (б). 

Механизм изменения положения частиц при 
воздействиях и изменении разрядных условий 
наиболее наглядно может быть наблюдаем на 
элементарных фрагментах структур – горизон-
тальных кластерах и вертикальных цепочках. 
Рис. 17 демонстрирует уменьшение межчастич-
ного расстояния при увеличении числа частиц в 
кластере. На рис. 18 показано изменение межча-
стичного расстояния при вариации разрядного 
тока, показывающей существенную анизотро-
пию структуры. К изменению межчастичного 
расстояния приводят и столкновительные экспе-
рименты с двумя пылевыми структурами. В 
данном случае изменение концентрации пыли 
остается устойчивым (рис. 19) и может отражать 
процессы динамики формирования структуры 
как в лабораторных экспериментах, так и в кос-
мических пылевых образованиях. 
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Рис. 17. Зависимость горизонтального межчастичного 

расстояния в кластере от числа частиц N 
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Рис. 18. Зависимость межчастичного расстояния от условий 
разряда. Продольное h и радиальное r расстояния в малом 

кластере в зависимости от тока 
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а)  

 
б) 

Рис. 19. а) Динамика столкновения двух структур (вид свер-
ху, горизонтальное сечение структуры): 

условия: газ – неон, давление Р = 0,8 Торр, разрядный ток i = 1 мА. 
Наложено 19 последовательных видеокадров, частота съемки – 
1 кадр/с, время записи – 19 с. б) Граница, разделяющая в новой 

структуре две области (1 и 2) с отношением плотностей n1/n2 = 1,4. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ОТДЕЛЬНЫМИ 
ПЫЛЕВЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

Данные эксперименты в первую очередь 
представляют интерес для целей диагностики. 
Кроме того, они могут применяться для изуче-
ния взаимодействия потока плазмы с поверхно-
стью гранулы, прецизионного осаждения ча-
стиц на поверхность образцов и пленок, а так-
же для модификации материала пылинок в раз-
рядах. На рис. 20 представлена установка, мо-
дифицированная по сравнению с [36] и позво-
ляющая извлекать частицы из разряда, а также 
наблюдать отдельные гранулы с высоким опти-
ческим увеличением [30]. Рис. 21 демонстриру-
ет распределение по размерам полых микро-
сфер, имеющих первоначальные размеры при 
инжекции 5–60 мкм. В данном случае сепара-
ция частиц в разряде осуществляется по тол-
щине стенок сфер. Диаграмма на рис. 22 пока-

зывает сепарацию полидисперсных частиц 
кремния, их вариации по характерному средне-
му проекционному размеру и по фактору фор-
мы [14]. 

 

 
 

Рис. 20. Экспериментальная установка для наблюде-
ния отдельных частиц: 

1 – подвижная диафрагма; 2 – магнит; 3 – страты; 4 – контейнер с 
частицами; 5 – контейнер для собирания частиц; 6 – лазер; 7 – катод; 
8 – анод; 9 – вакуумные краны; 10 – видеокамера; 11 – микроскоп. 

 

 
 

Рис. 21. Распределение по размерам макросфер, 
левитировавших в разряде: 

условия: газ – Ne, давление 0,2 Торр, разрядный ток – 1 мА, a – 
 радиус сферы. Гистограмма построена по данным для 400 частиц. 
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а) 

 
б) 

в) 

Рис. 22. (а) Распределение по характерному размеру частиц, 
левитировавших в разряде: 

гистограмма построена по данным для 102 частиц. (б) Выборка из 
гистограммы 22а, соответствующая условно «квадратным» частицам 
для соотношения между характерными размерами dmax и dmin менее 
1,25. (в) Выборка из гистограммы 22а, соответствующая условно 

«вытянутым» частицам. 

Собственное вращательное движение ча-
стиц-сфер и сфер, имеющих дефекты, размером 
15–60 мкм, частиц ниобата лития размером 0,5–
2,0 мкм и частиц кремния может быть использо-
вано для наблюдения изменения характеристик 
разряда [13], [30]. 

На примере отдельных частиц можно изу-
чать магнитные свойства пылевой плазмы – ори-
ентацию магнитных моментов частиц. Предва-
рительные эксперименты показывают проявле-
ние парамагнитных свойств пылевых частиц, 
величину магнитного момента отдельной грану-
лы до 105 магнетонов Бора, наблюдение агломе-
рации ферромагнитных частиц в сильных маг-
нитных полях. Иллюстративный пример левита-
ции отдельной частицы неправильной формы 
представлен на рис. 23. 

 

 
Рис. 23. Фотография осколка стеклянной микросферы, леви-

тирующей в разряде: 

подсветка лампой снизу, цена деления шкалы – 14 мкм.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Перечисленные динамические методы воз-
действия, а также их экспериментальные реали-
зации в работах разных авторов с различными 
видами камер и типами разрядов пригодны для 
управления пылевыми структурами и отдельны-
ми частицами в диапазоне от десятков наномет-
ров до десятков микрометров. 
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