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Положительный столб тлеющего разряда в неоне  
с заряженными микрочастицами (обзор) 

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

 
Экспериментально и численно исследовано влияние заряженных пылевых частиц микрон-
ного размера на электрические параметры положительного столба тлеющего разряда по-
стоянного тока низкого давления в неоне. Численный анализ выполнен в рамках модели 
плазмы разряда в диффузионно-дрейфовом приближении с учётом взаимодействия пыле-
вых частиц с метастабильными атомами неона. В разряде с облаком пылевых частиц на-
пряженность продольного электрического поля возрастает. При увеличении концентра-
ции пылевых частиц, в осесимметричном пылевом облаке цилиндрической формы 
приращение напряженности электрического поля выходит на насыщение. Показано, что 
вклад метастабильных атомов в ионизацию выше в разряде с частицами, несмотря на 
тушение метастабильных атомов на пылевых частицах. Рассмотрены процессы зарядки 
пылевых частиц и пылевого облака. С ростом концентрации пылевых частиц их заряд 
уменьшается, однако объемный заряд пылевого облака увеличивается. Результаты работы 
могут быть использованы в области плазменных технологий с микрочастицами. 
 
PACS: 52.27.Lw; 52.50.Nr. 
 
Ключевые слова: тлеющий разряд, пылевая плазма, неон, напряжённость электрического поля, 
вольт-амперная характеристика, диффузионно-дрейфовая модель, метастабильные атомы, заряд 
пылевых частиц. 
 

Введение 
 
Плазма газового разряда с частицами конден-

сированной дисперсной фазы (комплексная плазма 
или плазма с пылевыми частицами) является от-
дельным направлением фундаментальных иссле-
дований в области физики плазмы [1] и широко 
применяется в области прикладных исследований 
[2] и плазменных технологий [3]. Для длительного 
удержания пылевых частиц в плазме необходимо 
наличие или создание в ней различного вида гра-
диентных полей, компенсирующих воздействие 
сил, действующих на пылевые частицы, а именно, 
силы тяжести, силы увлечения ионами, конвек-
тивными потоками газа или силами термофореза 
при  наличии  градиентов  температур. Такие усло- 
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вия удержания микрочастиц можно реализовать в 
низкотемпературной плазме газовых разрядов 
низкого давления. Пылевые частицы в плазме за-
ряжаются потоками ионов и электронов и приоб-
ретают значительный отрицательный заряд порядка 
нескольких тысяч зарядов электрона (e-). Заряжен-
ные микрочастицы, взаимодействуя с плазмой и 
между собой, образуют пылевые структуры раз-
личной степени упорядоченности. В положитель-
ном столбе тлеющего разряда пылевые структуры 
образуются и удерживаются в электростатических 
и тепловых ловушках. Градиентное электрическое 
поле, способное удерживать пылевые частицы, 
реализуется, как правило, в стратах в положитель-
ном столбе разряда [4—6], либо в протяжённых 
разрядах с переменным диаметром [4, 6]. Естест-
венные тепловые ловушки могут быть образованы, 
например, в разряде при глубоком охлаждении до 
криогенных температур [7]. 

Пылевые частицы в плазме могут являться 
объектом плазменной модификации [8, 9], реаген-
том в плазмохимических реакциях, компонентом 
для модификации поверхностей, продуктом, полу-
ченным в результате плазмохимического синтеза 
[10—12], а также выступать в роли элемента, 
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управляющего параметрами плазмы, при их по-
ступлении в плазму извне [13]. Такой способ 
управления параметрами плазмы создаёт возмож-
ность оптимизации эффективности и контроля фи-
зико-химических процессов в реакционной плаз-
ме. Заряженные микрочастицы и их структуры, 
образующиеся в плазме газовых разрядов, изме-
няют свойства окружающей их плазмы вследствие 
диссипации энергии плазмы при её взаимодейст-
вии с пылевыми частицами. Эти процессы обу-
словлены гибелью электронов и ионов на поверх-
ности микрочастиц, или их образованием в 
процессах фото и вторичной эмиссии с поверхно-
сти пылевых частиц при взаимодействии пылевых 
частиц с возбуждёнными частицами плазмы.  

Взаимодействия плазменной компоненты с 
пылевыми частицами самосогласованно опреде-
ляют концентрацию плазменной компоненты и 
влияют на электрические параметры газового раз-
ряда. Это влияние находит многочисленное экспе-
риментальное подтверждение. В работе [14] обна-
ружено уменьшение концентрации электронов в 
пылевом облаке по сравнению с концентрации 
электронов в плазме чистого аргона. Показано, что 
изменение концентрации электронов зависит от 
концентрации пылевых частиц. Изменение кон-
центрации электронов в разряде влечёт за собой 
изменение его вольт-амперных характеристик. 
Изменение продольного электрического поля и 
напряжения тлеющего разряда постоянного тока, 
вызванное присутствием пылевых частиц в разря-
де, было обнаружено в экспериментах с разными 
газами и различными микрочастицами [6, 13—19]. 
Было экспериментально подтверждено, что это 
изменение напряженности электрического поля в 
положительном столбе зависит от потерь электро-
нов на пылевых частицах, т. е. от количества и 
концентрации пылевых частиц в пылевом облаке 
[13, 17, 19, 20]. 

Дефицит концентрации электронов в пылевой 
плазме, вызванный их потерями на пылевых час-
тицах, может быть столь значительным, что может 
привести к развитию в газовом разряде различных 
неустойчивостей, погасанию разряда и развитию 
автоколебательного режима горения разряда [21]. 
Обратный эффект может вызвать фотоэлектронная 
или вторичная электронная эмиссия с поверхности 
пылевых частиц, которая может привести к росту 
концентрации электронов в плазме, вызвать рост 
разрядного тока [22] либо привести к уменьшению 
напряжения на разряде [15]. Такая зависимость от 
свойств материала пылевых частиц в процессе их 
роста в разряде постоянного тока эксперименталь-
но обнаружена в [23, 24]. 

Изменения электрических параметров разря-
да, вызванные наличием пылевых частиц в плазме, 

находят практическое применение в технологиче-
ских экспериментах, где измерение этих параметров 
используется для диагностики размеров частиц, 
синтезируемых в плазмохимических реакторах 
[11, 25, 26]. Изменение электрических параметров 
плазмы c пылевыми частицами проявляется также 
в изменении интенсивности излучения плазмы  
[23, 24, 27, 28].  

В пылевой газоразрядной плазме в инертных 
газах процессы ионизации происходят с участием 
метастабильных атомов. Роль метастабильных 
атомов, участвующих в процессах взаимодействия 
с пылевыми частицами в плазме, может быть 
столь значительной, что они влияют на интеграль-
ные характеристики разряда, так как эти процессы 
могут быть источником дополнительных электро-
нов в плазме и влиять на процессы зарядки пыле-
вых частиц [29].  

При анализе процессов в пылевой плазме в 
инертных газах необходим учёт дополнительного 
канала тушения метастабильных состояний на пы-
левых частицах и взаимного тушения метаста-
бильных атомов [17, 29—33]. В инертных газах 
процессы тушения на пылевых частицах и хемии-
онизации могут увеличить долю свободных элек-
тронов в высокоэнергетичном хвосте функции 
распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) и 
уменьшить их долю в процессах ступенчатой ио-
низации. Данные утверждения основаны на ре-
зультатах экспериментальных исследований роли 
метастабильных атомов в процессах взаимодейст-
вия в пылевой плазме инертных газов [34—41]. 
Эти процессы наиболее подробно исследованы 
экспериментально и теоретически для плазмы ра-
диочастотного разряда в аргоне. В работе [34] об-
наруженное уменьшение интенсивности спек-
тральных линий аргона в разряде с пылевыми 
частицами авторы связывают с уменьшением тем-
пературы электронов, а наблюдаемое в работе [35] 
уменьшение концентраций метастабильных со-
стояний в области пылевой структуры авторы 
объясняют их тушением на пылевых частицах. 
Обычно рост концентрации метастабильных ато-
мов и излучения плазмы ассоциируется с ростом 
температуры электронов и, соответственно, с уве-
личением электрического поля разряда. В этом 
случае скорости потери электронов на пылевых 
частицах и в реакциях возбуждения преобладают 
над скоростью их рождения в реакциях тушения 
[36]. Тогда наблюдается рост величины электри-
ческого поля, рост температуры электронов и уве-
личение концентрации возбуждённых состояний 
при наличии пылевых частиц в разряде [36—43]. 
Значительное увеличение плотности метастабиль-
ных состояний аргона в пылевой плазме радиочас-
тотного разряда по сравнению с разрядом без пы-



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

364 

левых частиц наблюдалось в [37, 38], что является 
следствием повышения электронной температуры 
в плазме с пылевыми частицами. Изменение рас-
пределений метастабильных состояний аргона в 
радиочастотном разряде, вызванное пылевыми 
частицами, обнаружено как внутри пылевой 
структуры [33], так и за пределами границ пыле-
вой структуры [40], что указывает на нелокальный 
характер взаимодействия пылевого облака с плаз-
мой. Увеличение числа и размера пылевых частиц 
изменяет ФРЭЭ в плазме, приводя к росту доли 
электронов с более высокой энергией при умень-
шении концентрации свободных электронов в раз-
ряде [39]. Модели плазмы тлеющих разрядов в 
переменном и постоянном электрическом поле с 
пылевыми частицами, описывающие некоторые 
экспериментально наблюдаемые процессы, пред-
ложены в работах [13, 16, 17, 19, 27, 29—33, 41—47]. 

В данной работе проведено эксперименталь-
ное изучение вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) положительного столба разряда постоянного 
тока при разных давлениях неона и проведено 
сравнение с расчётами по диффузионно-дрейфо- 
вой модели плазмы. Выполнен численный анализ 
влияния пылевых частиц микронного размера на 
напряжённость продольного электрического поля 
в положительном столбе с учётом взаимодействия 
пылевых частиц с метастабильными атомами. Рас-
смотрены процессы зарядки пылевых частиц, по-
могающие объяснить взаимодействие микрочас-
тиц с плазмой разряда. 

 
 

Численная модель 
 

Для расчёта параметров плазмы использова-
лась диффузионно-дрейфовая модель [29, 30] для 
плазмы неона. В модели рассмотрены образование 
и гибель электронов, ионов и возбуждённых со-
стояний неона. Средняя энергия электронов, 
транспортные коэффициенты и константы скоро-
стей реакций возбуждения и ионизации с участием 
электронов рассчитаны с помощью пакета 
BOLSIG+ [48] и базы данных SIGLO [49]. Заряд 
пылевых частиц рассчитан с учётом ион-атомных 
столкновений в приближении слабо столкнови-
тельной плазмы (CEC) [50], а поток возбуждённых 
атомов на пылевые частицы — в газокинетиче-
ском приближении. Коэффициент аккомодации 
энергии при взаимодействии метастабильного 
атома с пылевыми частицами принимался равным 1. 
Предполагалось, что при взаимодействии плаз-
менных частиц с пылевыми частицами выделение 
энергии на поверхности пылевых частиц не при-
водит к эмиссии электронов с их поверхности, а 
ультрафиолетовое излучение плазмы разряда не 
вызывает фотоэмиссию электронов с поверхности 
пылевых частиц.  

Решение задачи для однородного положи-
тельного столба тлеющего разряда проводилось 
для экспериментальных параметров пылевых 
структур (радиус пылевой структуры и концен-
трация пылевых частиц) и соответствующих им 
значений тока и напряжённости электрического 
поля. Распределение пылевых частиц внутри пы-
левой структуры и на её границе (при r ≤ rd) было 
задано постоянным с концентрацией пылевых час-
тиц nd(r) = nd(0), где rd — радиус пылевой структу-
ры. На краю пылевой структуры (при r > rd) при-
нято экспоненциально спадающее распределе- 
ние пылевых частиц nd(r) = nd(0)exp[10(rd – r)/R],  
где R — внутренний радиус разрядной трубки. 

Вследствие того, что напряжённость про-
дольного электрического поля определяет величи-
ну электронной температуры, интенсивность ио-
низационных процессов в плазме и заряд пылевых 
частиц, то, в определенном смысле, она является 
критерием удержания пылевых частиц в плазме. 
Точность расчета этой величины определяет на-
дежность всей модели, поэтому проведено сравне-
ние полученных расчётных значений напряжённости 
продольного электрического поля в положитель-
ном столбе разряда с данными, полученными как в 
наших экспериментах, так и экспериментах, вы-
полненными другими авторами [51]. 

 
 

Эксперимент 
 

Средняя величина продольной напряжённости 
электрического поля E = ∆U/l определена путём 
измерения значений падения напряжений ∆U в 
положительном столбе разряда между двумя 
кольцевыми измерительными электродами,  
где l — расстояние между ними. Эксперименты 
проведены в цилиндрической разрядной трубке 
длиной 20 см и внутренним диаметром 1,65 см.  

Пылевая плазма создавалась при инжекции 
сферических частиц из меламин-формальдегида 
диаметром 2,55 мкм в тлеющий разряд постоянно-
го тока в неоне при давлении P = 17—160 Па и 
токах I = 0,1—4,5 мА. Регистрация изображений 
пылевых частиц была осуществлена в отражённом 
свете плоского лазерного луча с помощью микро-
скопа и видеокамеры в продольном сечении раз-
ряда. Из полученных изображений были опреде-
лены радиус пылевой структуры rd и средняя 
концентрация пылевых частиц в структуре nd. 
Эксперимент подробно описан в [13, 16]. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты сравнения экспериментальных и 
расчётных значений напряжённости продольного 
электрического поля в свободном от пылевых час-
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тиц разряде E приведены на рис. 1. Из графиков 
видно, что при давлении более 60 Па эксперимен-
тальные и расчетные значения для тока 1 мА 
удовлетворительно согласуются, а для тока 3 мА 
наблюдается увеличение расхождения экспери-
ментальных и расчётных значений. Величина рас-
хождения расчётных и экспериментальных дан-
ных не превышала 14 % при токах менее 1,5 мА. 
Для тока 3 мА при 160 Па это расхождение увели-
чилось до 30 %.  
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Рис. 1. Экспериментальные (знаки, аппроксимация — ли-
нии 1 и 2) и расчётные (линии 3 и 4) зависимости напря-
жённости продольного электрического поля E от давле-
ния неона P в разряде без пылевых частиц для разных 
токов разряда, мА: 1 (круги и линии 2 и 3), 3 (квадраты и 
линии 1 и 4). 

 
Анализ экспериментальных ВАХ показал, что 

наблюдаемое расхождение при увеличении давле-
ния и тока в первую очередь связано с отклонени-
ем от теории Шоттки экспериментальных ВАХ 
разряда [17], где вместо ВАХ с незначительным 
отрицательным наклоном (расчёт), наблюдались 
растущие характеристики. Растущие участки ВАХ 
наблюдались также в разрядах диаметром 2,5 см в 
аргоне [52, 53] и неоне [52] при токах от 2 до 10 мА 
и давлении около 267 Па, что было связано с до-
бавлением малой примеси азота. Отметим, что 
растущие участки ВАХ наблюдались в чистом не-
оне, а добавление азота приводило к увеличению 
угла наклона ВАХ к оси абсцисс [52]. Присутствие 
примесей различных газов в наших эксперимен-
тах, вероятно, имело место. Наличие примесей 
могло определяться как исходной чистотой ис-
пользуемого газа, так и их десорбцией с различ-
ных поверхностей при их нагреве в разрядном 
устройстве при увеличении тока разряда. Возмож-
но также поступление иных примесей, связанных 
с разложением материала частиц (меламин — фор-
мальдегида) в разряде. Деградация поверхности 
пылевых частиц из этого материала наблюдалась и 
изучалась в работах [54—57]. 

Для проверки точности наших расчётов при 
давлении 160 Па и больших токах мы провели 
расчёт параметров разряда, соответствующих экс-
периментальным данным [51], полученным в чис-
том неоне в разряде диаметром 2,36 см (табл. 1). 
Можно видеть, что отклонение наших расчётов от 
эксперимента в чистом неоне не превышает 10 %. 
Расчет дает завышенные значения, в отличие от 
рис. 1, где расчетные ВАХ расположены ниже 
экспериментальных.  

 
Таблица 1 

 

Результаты расчёта экспериментальных значений ВАХ 
 

I E, эксперимент [51] E, расчёт 

мА В/см В/см 

3 3,72 3,95 

5 3,42 3,76 

10 3,17 3,42 
 

Таким образом, при больших токах и давле-
ниях газа применяемая модель расчёта даёт значе-
ния электрического поля и, соответственно, элек-
тронной температуры с весьма хорошей 
точностью относительно экспериментальных дан-
ных [51]. 

При одинаковом значении тока разряда изме-
ренная в разряде с пылевыми частицами напря-
жённость продольного электрического поля Ed 

выше, чем напряжённость продольного электриче-
ского поля E в разряде без пылевых частиц (рис. 2). 
Ранее увеличение напряжённости продольного 
электрического поля в разряде с пылевыми части-
цами наблюдалось в воздухе [3, 6, 13, 16].  
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Рис. 2. Экспериментальные (квадраты) и расчётные (кру-
ги, пунктирная линия — аппроксимация) зависимости 
приращений напряжённости продольного электрического 
поля ΔE от погонной плотности пылевых частиц Nd.  

 

На рис. 2 представлены результаты измерений и 
расчёта приращений напряжённости электрическо-
го поля ΔE = Ed – E в разряде при давлении 47 Па 
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при токах менее 1 мА, определяемых наличием 
пылевых частиц в разряде, в зависимости от по-
гонной плотности пылевых частиц в пылевой 
структуре Nd = ∫0-R[2πrnd(r)]dr/L. Здесь каждому 
значению Nd соответствовал набор значений пара-
метров пылевой структуры: длина L, радиус rd, 
концентрации пылевых частиц nd, а также величина 
тока разряда I и напряжённость электрического 
поля E. Приращение напряжённости электриче-
ского поля отражает возрастание потерь частиц и 
энергии плазмы на поверхности пылевых частиц. 
Видно, что экспериментальные значения ΔE свя-
заны с погонной плотностью пылевых частиц не-
линейно. Наблюдаются три области, характери-
зующиеся различным наклоном линии, которую 
можно провести через экспериментальные точки. 
До значений Nd < 1,8105 см-1 расчётные значения 
ΔE линейно возрастают с ростом погонной плот-
ности частиц (области I и II, рис. 2) и при Nd  > 
> 1,8105 см-1 не зависят от плотности частиц (об-
ласть III, рис. 2). Это связано с тем, что возраста-
ние Nd в пылевой структуре происходит в основ-
ном за счёт возрастания концентрации пылевых 
частиц nd, и для плотной пылевой структуры мо-
дель расчёта становится нечувствительной к поте-
рям на частицах (занижает их заряд) вследствие 
ограниченной применимости приближения CEC 
для зарядки частиц. При высоких значениях Nd, 
когда расстояния между пылевыми частицами 
становятся соизмеримыми с ионным радиусом Де-
бая, начинается экранировка потоков заряженных 
частиц внутри пылевой структуры. Это приводит к 
вытеснению заряженных частиц за наружную гра-
ницу пылевой структуры и к изменению радиаль-
ного профиля концентрации свободных электро-
нов, так что область, занятая плотной пылевой 
структурой, становится слабо проводящей [17, 19, 
58, 59]. При этом изменение напряжённости про-
дольного электрического поля, отнесённое к одной 
пылевой частице ΔE/Nd, уменьшается (табл. 2), что 
также отражается в падении заряда частиц с рос-
том их концентрации в пылевой структуре  
(см. рис. 5). Точность модели зарядки пылевой 
частицы в плотной пылевой структуре с сущест-
венным дефицитом концентрации электронов 
уменьшается, и расчёт занижает ΔE.  

 

 Таблица 2 
 

Изменение напряжённости продольного  
электрического поля, отнесённое к одной  

пылевой частице ΔE/Nd 
 

Nd ΔE/Nd, эксперимент  ΔE/Nd, расчёт 

105 см-1 10-5 В/частица 10-5 В/частица 

1 1,52 1,51 

1,4 1,68 1,47 

1,6 2,25 1,19 

В предельном случае (для абсолютно непро-
водящей пылевой структуры) при выходе значе-
ний ΔE (область III, рис. 2) в насыщение пылевая 
структура может рассматриваться как сплошная 
среда из материала пылевой частицы. Плотные 
пылевые структуры становятся «непроницаемы-
ми» для свободных электронов, вызывая практи-
чески полное вытеснение тока разряда в свободное 
от частиц сечение разрядной трубки. Тогда плот-
ная пылевая структура ведет себя как сплошной 
стержень, расположенный в центре разрядной 
трубки [60], и задача переходит к случаю плазмы 
тлеющего разряда между двумя цилиндрами.  
В этом варианте приращение электрического поля 
стремится к значению, которое реализуется при 
потерях, равных диффузионным потерям на стен-
ках коаксиального электроразрядного устройства. 
При малом количестве пылевых частиц в структу-
ре Nd < 105 см-3 (область I, рис. 2) расчёт завышает 
значения ΔE. Это происходит вследствие того, что 
при малых количествах частиц в структуре это 
приращение определяется их количеством и не 
зависит от погонной плотности частиц. 

Для анализа зависимости напряжённости 
электрического поля для разряда с пылевыми час-
тицами мы провели расчёт при более высоких зна-
чениях давления неона и тока разряда с варьируе-
мым значением Nd. В расчёте использовался 
экспериментально полученный средний радиус 
пылевой структуры rd = 4 мм, соответствующий 
пылевой структуре с максимальным числом пыле-
вых частиц. Общий вид зависимости на рис. 3 по-
казывает экспоненциальный рост напряжённости 
электрического поля при значениях Nd < 2105 см-1  
с выходом на насыщение при высоком значении 
Nd > 3105 см-1. При малых значениях Nd < 1105 см-1 
пылевые частицы фактически работают как инди-
видуальные объекты, поглощающие частицы 
плазмы и слабо оказывающие влияние на распре-
деление электронной плотности [17, 59]. В случае 
высоких значений Nd частицы воздействуют на 
плазму коллективно. Из рис. 3 видно, что прира-
щение напряжённости поля разряда, вызванное 
пылевым облаком, зависит как от параметров пы-
левой структуры, так и от параметров самого раз-
ряда. Этот факт отражает самосогласованный ха-
рактер процессов взаимодействия газоразрядной 
плазмы с пылевой структурой. При более высоком 
давлении газа введение микрочастиц в разряд при-
водит к большим потерям энергии плазмы на по-
верхности пылевых частиц, складывающимся из 
потерь заряженных частиц и потери энергии воз-
буждения метастабильных атомов. Это требует 
большего повышения напряжённости продольного 
электрического поля, необходимого для поддер-
жания тока разряда. Вклад пылевых частиц в из-
менение электрического поля при взаимодействии 
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плазмы с пылевыми частицами отражает значение 
напряжённости продольного электрического поля 
с пылевыми частицами, нормированное к значе-
нию электрического поля в разряде без пылевых 
частиц Ed/E.  
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Рис. 3. Напряжённость продольного электрического поля E в 
зависимости от погонной плотности пылевых частиц Nd 
при различных давлениях неона, Па: 47 (линии 1 и 2),  
120 (линии 3 и 4) и разных токах разряда, мА: 0,5 (линии 2 
и 4), 3 (линии 1 и 3). 

 
Из результатов расчёта видно, что с увеличе-

нием давления газа возникает более сильная зави-
симость Ed/E от величины тока разряда (рис. 4, 
линии 1–4). Из анализа вклада и потерь различных 
компонент плазмы следует, что это обусловлено 
возрастанием вклада процессов ступенчатой и хе-
миионизации в полный ионизационный баланс 
плазмы. В разряде без пылевых частиц эти про-
цессы могут определять отклонения от теории 
Шоттки экспериментальных данных при возраста-
нии тока разряда. В присутствии пылевых частиц 
к этим процессам добавляется гибель на пылевых 
частицах метастабильных атомов, концентрация 
которых с ростом давления газа и тока разряда 
повышается. 

Роль метастабильных атомов во взаимодейст-
вии плазмы с пылевыми частицами может быть 
определена количественно при сравнении их вкла-
да в ионизацию W + = (kimnenm + kmmnm

2)/(kinena + 
+ kimnenm +  kmmnm

2) и вклада плазменных потерь на 
пылевых частицах W – = (Jdmnd)/(Jdmnd + Jdend). 
Здесь na,i,e,m — концентрации атомов, ионов, элек-
тронов и метастабильных атомов, Jde и Jdm — пото-
ки электронов и метастабильных атомов на пыле-
вые частицы, ki and kim константы ионизации с 
основного и метастабильного уровня и kmm кон-
станта хемиионизации. Расчёт показал, что W + > W – 
[29] и отношение W +/W – растёт с увеличением 
давления (рис. 4, линии 5–8), аналогично зависи-
мости вклада метастабильных атомов в ионизацию 
в разряде без пылевых частиц. Метастабильные 

атомы дают более высокий вклад в ионизацию, 
чем в плазменные потери при взаимодействии с 
пылевыми частицами. При давлении 120 Па и токе 
разряда 3 мА расчёт даёт более чем удвоенный 
вклад метастабильных атомов в ионизацию с пы-
левыми частицами при их погонной плотности 
4105 см-1. Несмотря на то, что метастабильные 
атомы представляют собой источник плазменных 
потерь на пылевых частицах, их относительный 
вклад в ионизацию может превышать их гибель 
при взаимодействии с пылевыми частицами. 
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Рис. 4. Нормированная напряжённость продольного элек-
трического поля Ed/E (линии 1–4) и отношение вклада ме-
тастабильных атомов неона в ионизацию к потерям 
плазмы W+/W- (линии 5–8) в зависимости от погонной 
плотности пылевых частиц Nd при различных давлениях 
неона, Па: 46,7 (линии 1, 2, 5, 6), 120 (линии 3, 4, 7, 8) и раз-
ных токах разряда, мА: 0,5 (линии 1, 3, 5, 7), 3 (линии 2, 4, 
6, 8). 

 
На рис. 5 показаны радиальные распределе-

ния заряда на частицах Zd и объёмной плотности 
заряда пылевых частиц Zdnd при различных значе-
ниях концентрации частиц пыли. Наблюдается, 
что при возрастании концентрации пылевых час-
тиц и соответствующем перераспределении элек-
тронной концентрации в разряде пылевые части-
цы, расположенные вблизи границы пылевой 
структуры, приобретают более высокий заряд. Это 
приводит к более сильному взаимному отталкива-
нию частиц вблизи границы пылевой структуры и 
изменению условия равновесия на её границах 
[58]. Заряд частиц самосогласованным образом 
определяется как параметрами разряда, так и их 
концентрацией. Обеднение электронной плотно-
сти внутри пылевой структуры при возрастании nd 
приводит к снижению заряда пылевых частиц 
внутри пылевой структуры и возрастанию объём-
ной плотность заряда в непосредственной близо-
сти от границы пылевого облака. В рамках данной 
модели, увеличение объёмной плотности заряда у 
границы связано с немонотонным изменением за-
ряда на пылевых частицах при различных ради-
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альных координатах и достижением локальных 
максимумов (кривые 2 и 3) на границе в области 
высокой плотностью электронов. Снижение объ-
ёмной плотности заряда при росте концентрации 
пылевых частиц может наблюдаться при учёте 
вторичной или фотоэмиссии с поверхности пыле-
вых частиц в тех случаях, где эти процессы могут 
иметь место [24] и при существенном вкладе этих 
процессов в баланс плазмы.   
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Рис. 5. Радиальные распределения заряда Zd (кривые 1, 2, 3) 
и объёмной плотности заряда Zdnd (линии 4, 5, 6) пылевых 
частиц при давлении 120 Па, токе 0.5 мА для разных кон-
центраций пылевых частиц, 105 см-3: 1 (линии 1, 4), 2 (ли-
нии 2, 5), 4 (линии 3, 6). 

 
Расчёт по предложенной модели электрофи-

зических параметров плазмы с пылевыми части-
цами находится в удовлетворительном согласии с 
экспериментальными данными. Это согласие по-
лучено для случая 100%-вероятности тушения ме-
тастабильных атомов неона на поверхности пыле-
вых частиц, которое было принято в данной 
постановке задачи. 

 
 

Заключение 
 
Экспериментально получены значения при-

ращений продольного электрического поля в по-
ложительном столбе тлеющего разряда постоян-
ного тока в неоне с пылевыми частицами при 
различных значениях тока разряда и проведён 
расчёт этих значений в рамках диффузионно-
дрейфовой модели с учётом взаимодействия пы-
левых частиц с электронами, ионами и метаста-
бильными атомами. Эксперимент и моделирова-
ние показали, что приращение напряжённости 
продольного электрического поля в положитель-
ном столбе тлеющего разряда, вызванное пылевы-
ми частицами, зависит от числа пылевых частиц, 
концентрации пылевых частиц, погонной плотно-
сти частиц и от параметров тлеющего разряда. 
Приращение электрического поля в положитель-

ном столбе разряда при малом числе частиц в пы-
левой структуре пропорционально погонной плот-
ности пылевых частиц. При большом числе частиц 
в более плотной пылевой структуре эта величина 
зависит от концентрации пылевых частиц и стре-
мится к насыщению. Относительное возрастание 
величины напряжённости продольного электриче-
ского поля, обусловленное наличием пылевых 
частиц, увеличивается с ростом тока и ростом дав-
ления газа, что связано с возрастанием вклада 
процессов ступенчатой и хемиионизации в полный 
ионизационный баланс плазмы. Заряд пылевых 
частиц уменьшается с увеличением концентрации 
частиц в пылевом облаке, тем не менее, при этом 
объёмная плотность заряда увеличивается.   
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Experimentally and numerically is studied the effect of charged dust particles of micron size on the 
electrical parameters of the positive column of a low pressure dc glow discharge in neon. Numerical 
analysis is carried out in frames of the discharge plasma model in the diffusion-drift approximation, 
taking into account the interaction of dust particles with metastable neon atoms. In the discharge 
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with the cloud of dust particles, the longitudinal electric field strength increases. With the increase 
in the concentration of dust particles in the axisymmetric cylindrical dust cloud, the increment of the 
electric field strength reaches the saturation. It is shown that the contribution of metastable atoms in 
the ionization is higher in the discharge with dust particles, despite the quenching of metastable 
atoms on dust particles. The processes of charging of the dust particles and the dust cloud are 
considered. With the increase of dust particle concentration their charge decreases, however, the 
space charge of the dust cloud increases. The results can be used in the field of plasma technologies 
with microparticles. 
 
PACS: 52.27.Lw; 52.50.Nr. 
 
Keywords: dusty plasma, glow discharge, neon, electric field strength, current-voltage characteristic, 
drift-diffusion model, metastable atom, dust particle charge. 
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