
Введение 
Высокочастотная (ВЧ) плазма пониженного 

давления эффективно используется в различных 
технологических процессах, в т.ч. для нанесения 
нанопокрытия из серебра на материалы [1, 2]. Тем 
не менее, в настоящее время процесс распыления 
наночастиц в потоке частично ионизованного 
газа исследован недостаточно. В связи с этим це-
лью данной работы была разработка физической 
и математической моделей взаимодействия нано-
частиц серебра с потоком  плазмы индукционно-
го ВЧ-разряда пониженного давления. 

Исходные данные
Ранее проведенные экспериментальные ис-

следования индукционных ВЧ-разрядов в аргоне 
показали, что при  давлениях P = 13,3 – 133 Па, 
частоте электромаг¬нит¬ного поля f = 1,76 МГц, 
мощности   разряда  Pd = 0,5–4 кВт,  расходе  газа 
G < 0,2 г . с-1 плазма обладает следующими харак-

теристиками: степень ионизации 10-4–10-7, кон-
центрация электронов ne = 1015–1019 м-3, электрон-
ная температура Тe  = 1–4 эВ, температура атомов 
и ионов в плазменном сгустке Та = (3–4) . 103 К,  а в 
плазменной струе Та = 350–700 K [3].  При указан-
ных параметрах средняя длина свободного про-
бега электронов составляет ~ 10-3 м, ионов ~ 10-4 м, 
дебаевский радиус λD = 10-6–10-5 м. 

Наночастицы серебра вводятся в плазму из 
барботера, в котором находится коллоидный рас-
твор серебра. При пропускании через барботер 
плазмообразующего газа наночастицы увлекают-
ся газовым потоком. 

Согласно данным поставщика, в коллоидном 
растворе содержатся наночастицы  Ag+ размером 
6–9 нм, их концентрация в растворе не превыша-
ет 105 м-3. Концентрацию наночастиц во входящем 
потоке  плазмообразующего газа оценить чрезвы-
чайно сложно, можно лишь предположить, что 
она на несколько порядков меньше концентрации 
в растворе и концентрации заряженных частиц в 
плазме, а также, что в потоке газа присутствуют 
как положительно заряженные частицы, так и 
нейтральные. 

При указанных выше параметрах плазмы в 
объеме с линейным размером 10-6–10-5 м в сред-
нем содержится по одному электрону или иону. 
Поэтому можно считать, что в дебаевской сфере 
содержится не более одной наночастицы серебра. 
Поэтому в дальнейшем рассмотрим процесс ак-
тивации одной наночастицы без учета влияния 
на нее  других наночастиц [3]. 
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Физическая модель
Распыление наночастицы серебра в низко-

температурной плазме может происходить  по 
двум основным механизмам [3]. Согласно перво-
му, распыленные атомы возникают в результате 
сильного локального разогрева поверхности в 
месте падения бомбардирующей частицы. Второй 
механизм предполагает передачу энергии и им-
пульса бомбардирующей частицы  атомам мате-
риала, что влечет каскады упругих столкновений 
смещенных из равновесных состояний атомов. 

Наночастица диаметром 6–9 нм, согласно 
оценкам,  приведенным  в  работе  [4],  содержит 
Na = (5–22).103  атомов. Если она заряжена положи-
тельно, то на ее поверхности может находиться до  
Ni = (2–3)·103  ионов серебра. Электроны плазмы, 
ускоряясь в электрическом поле, создаваемом на-
ночастицей, приобретает  энергию eφs, где φs – по-
тенциал наночастицы. Эта энергия способствует 
увеличению внутренней энергии частицы. Попав 
на поверхность, электрон рекомбинирует с ионом 
Ag+; при этом выделяется энергия 7,5 эВ. Это так-
же  увеличивает внутреннюю энергию частицы, в 
результате чего она нагревается до температуры 
плавления. Затем поступающая энергия затрачи-
вается на последующее плавление, причем в это 
время температура частицы стабилизируется. 
Далее, после завершения процесса плавления, 
нагрев продолжается до температуры испарения 
Tvap. 

На эмиссию одного атома серебра с поверхно-
сти наночастицы серебра затрачивается энергия, 
равная 2,65 эВ. Таким образом, результатом вза-
имодействия электронов плазмы с положительно 
заряженной наночастицей серебра после дости-
жения ею температуры Tvap может происходить 
испарение до 3 атомов или ионов серебра на один 
электрон. В результате, наночастица может рас-
пылиться полностью или частично.

Если частица, поступившая в плазму, либо не 
заряжена, либо распылена не полностью, то она, 
как и всякое другое тело в плазме инертного газа, 
заряжается отрицательно и приобретает  плаваю-
щий потенциал: 

 

где k – постоянная Больцмана, Te – электронная темпе-
ратура,  М – масса иона, me – масса электрона,  е – эле-
ментарный заряд, γ ≈ 2,3 – постоянная [5].

Энергия ионов в индукционной ВЧ-плазме в 
зоне плазменного  сгустка не превышает 0,1–0,3 
эВ.  При ускорении в поле заряженной наночасти-
цы ионы приобретают дополнительную энергию 
величиной до 7,76 эВ, что увеличивает общую 
энергию взаимодействия. Энергия рекомбина-
ции иона аргона Ar+ составляет 15,76 эВ. При 
столкновении иона Ar+ с наночастицей возможна 
эмиссия электронов, на что затрачивается 4,3 эВ. 
Таким образом, суммарная энергия взаимодей-
ствия иона Ar+ с наночастицей серебра составля-
ет 11–13 эВ. В этом случае может испариться до 
4–5  атомов Ag на один ион Ar+. Общее распыле-
ние идет  по обоим вышеописанным механизмам 
(электронным и ионным).

Таким образом, в соответствии с принятой 
физической моделью для описания процесса 
распыления наночастицы серебра в потоке ин-
дукционной ВЧ-плазмы пониженного давления 
необходимо рассмотрение динамики  процесса 
изменения заряда наночастицы с учетом измене-
ния ее температуры. 

 Математическая модель и результаты расчета
Рассмотрим элементарную кубическую ячей-

ку с длиной ребра ne
-1/3, содержащую одну за-

ряженную наночастицу серебра, в области перед 
плазменным сгустком в диапазоне газовых тем-
ператур 500–1500 К и концентраций электронов 
1015–1018 м-3. Допустим, что наночастицы движут-
ся со скоростью плазмообразующего газа, так что 
в системе координат, связанной с наночастицей, 
ионы неподвижны, а электроны колеблются син-
фазно с изменением напряженности электриче-
ского поля. Локальную систему координат, свя-
занную с наночастицей, ориентируем так, чтобы 
ось Ox была коллинеарна вектору напряженности 
электрического ВЧ-поля Erf. 

Для положительно заряженной наночастицы 
электронная бомбардировка моделировалась с 
помощью статистического эксперимента, в кото-
ром функция распределения электронов по энер-
гиям полагалась максвелловской со средней энер-
гией 1 эВ.  Координаты электронов, влетающих в 
элементарную ячейку, выбирались случайным 
образом. 

Электроны и ионы плазмы попадают на по-
верхность наночастицы в результате движения в 
ее электрическом поле, которое описывается сле-
дующими уравнениями: 
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(1)

где me,i – масса электрона и иона, ve,i – скорость 
электрона или иона, re,i – радиус-вектор поло-
жения заряженной частицы, E = Ep+Erf – вектор 
напряженности полного электрического поля в 
окрестности наночастицы, Erf – напряженность 
высокочастотного электрического поля, Ep – на-
пряженность потенциального электрического 
поля, создаваемого зарядом наночастицы.

Система (1) решается при начальных условиях:

где ve,i0 – случайная величина, соответствующая 
максвелловским функциям распределения  по 
скоростям электронов и ионов, соответственно;  
re,i0 – случайная координата входа электрона или 
иона в ячейку. Траектория электрона, попадаю-
щего на  наночастицу, приведена на рис. 1.

Для определения числа столкновений элек-
тронов с заряженной наночастицей серебра це-
лесообразно воспользоваться адекватной оцен-
кой прицельного радиуса Ra, т.е. радиуса сферы, 
на поверхности которой кинетическая энергия 
электрона равна энергии потенциального взаи-
модействия с заряженной наночастицей. В этом 
случае прицельный радиус  находится из соотно-
шения:
                                                                        ,                (2)
где εe,k – кинетическая энергия электрона, me – 
масса электрона, v  – его скорость, q – заряд на-

ночастицы, е – заряд электрона, ε0 – электриче-
ская постоянная. Из выражения (2) следует, что 
прицельный радиус зависит от заряда частицы 
линейно.

Проекция сферы радиусом Ra(q,εe,k) на грань 
ячейки определяет круговую область, при про-
хождении через которую, электрон, входящий в 
элементарную ячейку, однозначно попадает на 
поверхность наночастицы. Вероятность попа-
дания на наночастицу электрона, влетевшего в 
ячейку, определяется отношением площади кру-
говой области к площади грани ячейки. 

Предварительные оценки показали, что для 
начала процесса испарения необходимо погло-
щение положительно заряженной наночастицей 
300–350 электронов, причем диаметр нейтраль-
ного остатка положительно заряженной частицы 
серебра диаметром 6 – 9 нм составляет 5–7  нм [4].

Любое тело в плазме нейтрального газа за-
ряжается отрицательно, поэтому после полной 
нейтрализации наночастицы серебра ее остаток 
приобретает плавающий потенциал. Это имеет 
место и для изначально электронейтральной на-
ночастицы. Отрицательно заряженная частица 
распыляется в результате взаимодействия с поло-
жительно заряженными ионами аргона. 

Для количественного описания зарядки на-
ночастиц в газоразрядной плазме, как правило, 
используются модели, заимствованные из теории 
электрических зондов в плазме [6, 7]. В рамках 
данной задачи выполнены условия применимо-
сти приближения ограниченного орбитального 
движения  (orbit motion limited (OML) theory), т.е. 
a << λD << le , а также условие отсутствия взаимов-
лияния наночастиц друг на друга. Здесь а – ра-
диус наночастицы, le – длина свободного пробега 
электрона. 

Можно считать, что электроны поглощаются 
только в том случае, если их траектории пересе-
кают поверхность наночастицы или касаются ее. 
Тогда  сечение поглощения, зависящее от скоро-
сти электрона, имеет вид [7]:

где me - масса электрона, е – заряд электрона, v – 
скорость электрона относительно наночастицы,  
φs – потенциал поверхности наночастицы отно-
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Рис. 1. Траектория электрона в элементарной ячей-
ке (ne = 10-15 м-3, Тe = 1 эВ, Q = 2,4•103•e , d = 6 нм).



сительно плазмы.
Когда наночастица приобретает достаточно 

большой отрицательный заряд, с ней начинают 
взаимодействовать ионы аргона. В отличие от 
электронов, в рассматриваемой  модели в локаль-
ной системе координат, связанной с наночасти-
цей, ионы до начала взаимодействия неподвиж-
ны, поэтому приближение OML не применимо. 

Процесс взаимодействия положительных ио-
нов аргона с отрицательным остатком наноча-
стицы начинается при условии равенства его по-
тенциальной энергии в электростатическом поле 
наночастицы и энергии хаотического движения: 

                                                      ,
где R – расстояние между наночастицей и ио-

ном аргона. Отсюда радиус захвата ионов нано-
частицей:

Результаты расчетов показали, что заряд и 
радиус уменьшаются неравномерно (рис. 2). За 
время ~10-5 с наночастица теряет большую часть 
заряда и при этом радиус уменьшается с 6 до 5 
нм. Полная нейтрализация  происходит за время 
~5.10-4 с. После этого нейтрализованный остаток 
за время ~10-6 с приобретает отрицательный 
заряд ≈ 40 e. Затем начинается взаимодействие 
наночастицы с ионами плазмообразующего газа. 

В процессе ионной бомбардировки отрица-
тельно заряженной наночастицы серебра ее от-
рицательный заряд постоянно восполняется 
(рис. 2, б), интенсивность ионной бомбардировки 
(в отличие от электронной бомбардировки по-
ложительно заряженной частицы) остается не-
изменной. При этом радиус падает практически 
по линейному закону (рис. 2, а).  При небольшом 
количестве 20–30 атомов  в остатке  на графике 
прослеживается ступенчатый  характер измене-
ния радиуса.  Полное  время положительно за-
ряженной наночастицы  распыления составляет 
~ 8.10-4 с.

На рис. 3  показаны изменения со временем ра-
диуса и заряда наночастицы, которая при выходе 
из барботера была электронейтральной. Видно, 
что характер взаимодействия нейтральной ча-
стицы такой же, как и нейтрального остатка по-
ложительно заряженной частицы (рис. 2). Полное 
время распыления составляет ~7.10-5 с.

Длина транспортного участка потока ВЧ-
плазмы  пониженного давления составляет ~ 0,5 
м, скорость плазменного потока 200–500 м/с. Сле-
довательно, полное время пролета наночастицы 
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Рис. 2.  Зависимость радиуса (а)  и заряда (б) по-
ложительно  заряженной наночастицы от времени 
нахождения в плазме.

Рис. 3. Зависимость радиуса (а) и заряда (б) ней-
тральной наночастицы от времени нахождения в 
плазме.



через плазму составляет ~ 10-3 с, и поэтому на-
ночастицы Ag в индукционной ВЧ-плазме пони-
женного давления распыляются полностью, т.е. 
на поверхность образца поступает поток ионов и 
атомов серебра.  

 Заключение 
В работе разработаны физическая и матема-

тическая модели взаимодействия наночастиц 
серебра с ВЧ-плазмой пониженного давления. 
Результаты расчетов показали, что, если в плазму 
поступает положительно заряженная наночасти-
ца, то процесс ее распыления происходит нерав-
но-мерно. За время ~10-5 с радиус наночастицы 
уменьшается на  ≈ 15 %, заряд – на ≈ 90 %. Затем 
в течение ≈ 4.10-4 с радиус и заряд уменьшаются 
незначительно, а после нейтрализации остаток 
наночастицы распыляется практически равно-
мерно за ~ 10-4 с. 

Если  в плазму поступает нейтральная нано-
частица, то ее ралиус уменьшается  практически 
равномерно,  а полное распыление достигается 
за ~ 6.10-5 с.  Поэтому на поверхность образца по-
ступает атомарно-ионный поток серебра, и напы-
ление происходит в соответствии с механизмом 

взаимодействия неравновесной плазмы с матери-
алами [3].  

__________________
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Simulation of interaction between low pressure inductive coupled 
radio frequency plasmas and argentum nanoparticles
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Physical and mathematical models of a process of interaction between low pressure inductive coupled 
RF plasmas and argentum nanoparticles are constructed. A dynamics of changing of charge and radius 
of nanoparticles is showed. It is established that Ag nanoparticles in low pressure RF plasmas are sprayed 
completely, and on a sample surface the atomic and ion stream arrives. 

PACS:  52.65.Yy, 52.80.Pi
Keywords: mathematical modeling, nanoparticles, argentums, plasma interaction, spraying, radiofrequency 

discharges, low pressure.

Bibliography – 7 references                                        Received April 6, 2013


