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Плаз мен но-пы ле вые ст рук ту ры в He-Ar вы со ко час тот ном раз ря де

Раз ряд в сме си га зов об ла дает ря дом осо бен нос тей, ко то рые мо гут прояв лять ся в экс пе ри мен-
тах с пы ле вой плаз мой. Нап ри мер, при боль шом от ли чии атом ных ве сов ио нов и ато мов имеет мес-
то силь ная ани зот ро пия функ ции расп ре де ле ния ио нов по ско рос тям, что, в свою оче редь, мо жет 
вы зы вать зна чи тель ное из ме не ние свой ств пы ле вых ст рук тур. В ра бо те вы пол нен ана лиз экс пе ри-
мен тов по исс ле до ва нию пы ле вых об ра зо ва ний в га зо вом раз ря де сме си лег ко го и тя же ло го га зов 
– ге лия и ар го на, и предс тав ле ны ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния дрей фа ио нов и элект ро-
нов в сме си этих га зов.

Клю че вые сло ва: пы ле вая плаз ма, ге лий, ар гон, смесь га зов, ВЧ раз ряд, дрейф элект ро нов, 
дрейф ио нов. 

С.А. Майо ров, С.Қ. Қо да но ва, Т.С. Ра ма за нов, Н.Х. Бас ты қо ва, А.У. Уте ге нов 
He-Ar жо ға ры жиі лік ті раз ряд та ғы плаз ма лы-то заң ды құ ры лым дар

Газ дар қос па сын да ғы раз ряд то заң ды плаз ма да ғы экс пе ри ме нт тер де бай қа ла тын кей бір ерек-
ше лік тер ді қам ти ды. Мы са лы, ион дар дың атом дық  сал мақ та рын да үл кен айыр ма шы лық бол ған да 
ион дар дың жыл дам дық бой ын ша та ра лу функ ция сын да күш ті ани зот ро пия орын ала ды. Бұл жұ-
мыс та же ңіл жә не ауыр - ге лий жә не ар гон газ қос па сын да ғы раз ряд та то заң ды тү зі лім дер ді зерт теу 
өз ке зе гін де айт ар лық тай өз ге ріс тер ді ту ды ра ды. Осы газ дар қос па сын да ғы элект рон жә не ион дар-
дың сан дық мо дел деу нә ти же ле рі кел ті ріл ген.   

Түйін сөз дер: то заң ды плаз ма, ге лий, ар гон, газ қос па сы, ЖЖ раз ряд, элект рон дар дың дрей фі, 
ион дар дың дрей фі. 

S.A. Maiorov, S.K. Kodanova, T.S. Ramazanov, N.Kh. Bastykova, A.U. Utegenov
Plasma–Dust Structures in He–Ar RF Discharge

The gas mixture discharge has a number of features which can appear in experiments with dusty 
plasma. For example, in the case of a significant difference in atomic masses of ions and atoms, strong 
anisotropy of the distribution function over ion velocities takes place, which in turn can cause a significant 
change in properties of dust structures. In this work, experiments on the study of the dust structures in 
the gas discharge of a mixture of light and heavy gases, i.e., helium and argon, are analyzed. The results 
of numerical simulation of ion and electron drift in the mixture of these gases and dust particle charging 
processes are presented. 

Key words: dusty plasma, helium, argon, gas mixture, RF discharge, electron drift, ion drift. 

Вве де ние 
Дрейф в силь ном по ле мо жет соп ро вож даться 

зна чи тель ным ра зог ре вом ио нов, и при боль шом 
от ли чии атом ных ве сов ио нов и ато мов воз мож-
на силь ная ани зот ро пия функ ции расп ре де ле ния 
ио нов. Пос коль ку ани зот ро пия функ ции расп-
ре де ле ния ио нов, в свою оче редь, мо жет вы зы-

вать зна чи тель ное из ме не ние свой ств пы ле вых 
ст рук тур в плаз ме, в ра бо те [1] бы ла пред ло же на 
идея экс пе ри мен тов с пы ле вой плаз мой при раз-
ря де в сме си лег ко го и тя же ло го га зов – ге лия 
и ксе но на. Ре зуль та ты рас че тов для сме си тя же-
ло го, лег ко ио ни зуемо го, га за (а мо жет быть, и 
па ров тя же лых ме тал лов – рту ти, це зия и т.д., 
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бо лее под роб ный ана лиз см. в [2]) поз во ляют 
прог но зи ро вать силь ное влия ние сос та ва га за 
на ха рак те рис ти ки плаз мен но-пы ле вых ст рук-
тур в раз ря дах. А имен но, для раз ря да в сме си 
с не боль шой кон цент ра цией  лег коио ни зуемо го 
тя же ло го га за по лу чать те осо бен нос ти, ко то рые 
обус лов ле ны сверх зву ко вым ха рак те ром те че-
ния – ко нус Ма ха, ани зот ро пию взаимо дей ст вия 
пы ли нок и т.д.

Нез на чи тель ное на ли чие при ме си в ра бо чих 
га зах мо жет при во дить к силь но му (и не ко нт ро-
ли руемо му) из ме не нию свой ств раз ря да. Это му 
обс тоя тель ст ву не при дает ся долж но го зна че ния 
при ана ли зе экс пе ри мен таль ных дан ных. Хо тя 
наб лю де ние за раз ря дом в те че ние нес коль ких 
ми нут пос ле его за жи га ния по ка зы вает из ме не-
ние ха рак те ра све че ния, что мо жет быть свя за-
но, нап ри мер, с се лек цией ио нов и ато мов в раз-
ря де (этот эф фект ис поль зует ся для по лу че ния 
сверх чис тых га зов [3]).  

 Пер вые экс пе ри мен ты по изу че нию свой-
ств пы ле вых ст рук тур в сме си лег ко го и тя же ло-
го га зов, сти му ли ро ван ные ра бо та ми [1, 2], уже 
вы пол не ны тре мя экс пе ри мен тальны ми груп-
па ми. В ра бо тах [4, 5] предс тав ле ны ре зуль та ты 
исс ле до ва ния пы ле вых ст рук тур в сме си ге лия и 
ар го на при низ кой кон цент ра ции пос лед не го, в 
ра бо те [6] – в сме си ге лия и крип то на и в ра бо те 
[7] расс мот ре ны ВЧ раз ряд в ге лий-ксе но но вой
сме си с про доль ным маг нит ным по лем.

Как и ожи да лось, раз ряд в сме сях ато мов с 
силь но раз ли чающи ми атом ны ми ве са ми отк-
ры вает но вые воз мож нос ти фор ми ро ва ния пы-
ле вых ст рук тур в га зо вом раз ря де. При умень-
ше нии кон цент ра ции ато мов собст вен но го 
га за силь но умень шает ся час то та ион-атом ных 
столк но ве ний с ре зо на нс ной пе ре за ряд кой и, 
как следст вие, уве ли чи вает ся дли на сво бод но-
го про бе га ио нов. Так же из ме нит ся и па ра мет ры 
раз ря да – из-за уве ли че ния ско рос ти дрей фа ио-
нов и коэф фи циен та диф фу зии умень шится их 
плот ность.

Су ще ст вует так же и дру гая ин те рес ная воз-
мож нос ть уп рав ле ния ха рак те рис ти ка ми ион но-
го по то ка – фор ми ро ва ние дрей фа лег ких ио нов 
сре ди тя же лых ато мов (см. [2]). Для пы ле вой 
плаз мы это оз на чает:

1) по дав ле ние си лы ион но го ув ле че ния, дей-
ст вую щей со сто ро ны ио нов на пы лин ку;

2) умень ше ние ра зог ре ва ио нов из-за зна чи-
тель но го умень ше ния ско рос ти дрей фа.

При изу че нии пы ле вых об ра зо ва ний в во-
до род но-ар го но вой сме си [8] по лу че ны нео-
быч ные для пы ле вой плаз мы ха рак те рис ти ки, 
ко то рые мо гут быть свя за ны имен но с эти ми 
обс тоя тель ст ва ми.

Ре зуль та ты экс пе ри мен тов 
Экс пе ри мен тальная установ ка. Для по лу-

че ния дан ных о свой ст вах пы ле вых ст рук тур в 
ВЧ раз ря де в сме си га зов ис поль зо ва лась стан-
дарт ная экс пе ри мен тальная установ ка для изу-
че ния пы ле вой плаз мы [9].

В хо де экс пе ри мен та исс ле до ва лись пы ле вые 
ст рук ту ры. Пы ле вая сис те ма подс ве чи ва лась 
ла зер ным но жом тол щи ной 0.4 мм, что поз-
во ля ло по лу чать раз лич ные се че ния плаз мен но-
пы ле вых об ра зо ва ний. Рас сеян ный час ти ца ми 
свет ре ги ст ри ро вал ся ви де ока ме рой. 

Ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных исс ле до-
ва ний. При раз ря де в чис тых га зах и в сме си He/
Ar фор ми ро ва лись пы ле вые ст рук ту ры, удер-
жи ваемые в ло вуш ке ниж не го приэлект род но го 
слоя. Бы ло про ве де но исс ле до ва ние за ви си мос-
ти сред них меж час тич ных расс тоя ний и пар ных 
кор ре ля ци он ных функ ций от дав ле ния га за и 
сос та ва га зов: вы пол не ны экс пе ри мен ты в чис-
тых га зах – ге лии и ар го не и в сме си при со дер-
жа нии ар го на 3%.

На ри сун ке 1 при ве де ны ти пич ные ви ды пы-
ле вых ст рук тур при дав ле нии 0,3 торр. Ри сун ки 
(а, б) соот ве тс твуют ви ду свер ху в чис том ге-
лии и в ге лий-ар го но вой сме си, соот ве тст-
вен но. Ри сун ки (в, г) – это вид на те же ст рук-
ту ры сбо ку.
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На ри сун ках 2, 3 предс тав ле ны ре зуль та-
ты об ра бот ки экс пе ри мен таль ных дан ных о 
по ло же нии пы ле вых час тиц при ви де свер ху. 

При ве де ны пар ные кор ре ля ци он ные 
функ ции ( / )g r a  пы ле вых час тиц при раз лич-

ных дав ле ниях, здесь а – ра диус Виг не ра-Зайт-
ца. Как вид но из их срав не ния, до бав ле ние 
тя же ло го га за к лег ко му при во дит к очень 
су ще ст вен но му из ме не нию свой ств пы ле-
вых ст рук тур. 
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На ри сун ке 4 предс тав ле ны дан ные о за ви си-
мос ти сред не го расс тоя ния меж ду час ти ца ми от 
дав ле ния га за. Расс тоя ние меж ду бли жай щи ми 
час ти ца ми оп ре де ля лась пу тем ана ли за пар ной 
кор ре ля ци он ной функ ции. 

При чем от дель но расс мат ри ва лись  изоб ра-
же ния пы ли нок в го ри зон таль ной и вер ти каль-
ной плос кос тях. В обоих слу чаях пы ле вая сис-
те ма подс ве чи ва лась ла зер ным но жом тол щи ной 
0.4 мм. Ана лиз этих за ви си мос тей по ка зы вает, 
что для го ри зон тально го сре за за ви си мос ть 
сред не го расс тоя ния меж ду пы лин ка ми от дав-
ле ния сла бое, и прак ти чес ки сов па дает для чис-

то го га за ге лия и сме си He+Ar;
в чис том ге лии расс тоя ния меж ду пы лин ка ми 

вдоль це по чек (что по ка зы вает вер ти каль ный срез) 
с уве ли че нием дав ле ния рез ко умень шает ся;

в сме си га зов расс тоя ние меж ду пы лин ка-
ми в це поч ке зна чи тель но мень ше, чем в чис том 
га зе, кро ме то го, оно с уве ли че нием дав ле ния 
силь но умень шает ся. 

При ве ден ные за ко но мер нос ти оз на чают, что 
ани зот ро пия взаимо дей ст вия силь нее прояв-
ляет ся в вер ти каль ном нап рав ле нии, что сог-
ла сует ся с теоре ти чес ким и чис лен ным ана-
ли зом за да чи [10-12].

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

p, torr

r 0, m
m

-He(100%) -horizontal
-He(97%)+Ar(3%) -horizontal
-He(100%) -vertical
-He(97%)+Ar(3%) -vertical

Ри су нок 4 – За ви си мос ти сред не го расс тоя ния меж ду бли жай щи ми час ти ца ми в го ри зон таль ном и вер ти каль ном се че ниях 
в чис том ге лии и ге лий-ар го но вой сме си  от дав ле ния

Ха рак те рис ти ки раз ря да в сме си га зов 
Дрейф элект ро нов. При дрей фе в элект ри-

чес ком по ле элект ро ны приоб ре тают энер гию от 
элект ри чес ко го по ля – за счет джоуле ва наг ре-
ва за еди ни цу вре ме ни элект рон приоб ре тает в 
сред нем энер гию EWQ eEW , здесь e – за ряд 
элект ро на, E – нап ря жен ность элект ри чес ко го 
по ля, W – ско рос ть дрей фа. Энер гия, по лу чаемая 
элект ро ном, те ряет ся в уп ру гих столк но ве ниях 
с ато ма ми, зат ра чи вает ся на воз буж де ние атом-
ных уров ней и ио ни за цию, кро ме то го, элект ро-
ны уно сят или приоб ре тают энер гию при ре ком-
би на ции: EW ea ex ion recQ Q Q Q Q    . Здесь в 

пра вой час ти предс тав ле ны соот ве тс твующие 
сред ние энер го по те ри од но го элект ро на за еди-
ни цу вре ме ни (при ре ком би на ции элект рон 
мо жет и приоб ре тать энер гию, нап ри мер, при 
трой ной ре ком би на ции) [13-17].

Функ ция расп ре де ле ния элект ро нов по энер-
гиям в пе ре мен ном элект ри чес ком по ле с амп-
ли ту дой aE  при мер но соот ве тс твует функ ции 
расп ре де ле ния в пос тоян ном по ле 2aE E

 [17]. Поэто му проана ли зи руем ФРЭЭ при дрей-
фе в од но род ном пос тоян ном по ле. Ес ли при-
ра ще ние ско рос ти элект ро на меж ду уп ру ги ми 
столк но ве ниями пре вы шает ско рос ть ато мов, то 
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на ионизацию гелия  и ар го на срав ни вают ся уже 
при 0.2% кон цент ра ции ар го на, а при 1% – зат-
ра ты на ио ни за цию ар го на уже в 6 раз вы ше, чем 
на ио ни за цию ге лия. Из ме не ние кон цент ра ции 
ар го на не силь но влияет на сред нюю энер гию 
элект ро нов, но в энер го ба лан се ве ли ки энер го-

зат ра ты на воз буж де ние ато мов ге лия. Поэто му 
на до иметь в ви ду воз мож нос ть до воль но силь-
но го влия ния ме тас та биль ных ато мов ге лия на 
расп ре де ле ние элект ро нов по ско рос тям из-за 
свер хуп ру гих столк но ве ний с воз буж ден ны ми 
ато ма ми ге лия.

Таб ли ца 1 – Ре зуль та ты рас че тов ха рак те рис тик дрей фа элект ро нов при E/N=20 Td 

No   рас че та 1 2 3 4 5 6

До ля He, % 100 99.9 99 97 90 0

До ля Ar, % 0 0.1 1 3 10 100
Ско рос ть дрей фа, км/с 44.0 44.0 42.8 40.5 35.5 18.7

Сред няя  энер гия, эВ 7.80 7.77 7.5 7.1 6.5 5.7

До ля в ио ни за цию He, % 2.8 2.6 1.7 0.9 0.07 0

До ля в ио ни за цию Ar, % 0 1.3 10.4 21.8 27.2 1.36

До ля на воз буж де ние He, % 76.2 73.8 56.5 31.6 6.02 0

До ля на воз буж де ние Ar, % 0 1.06 8.93 2.19 43.0 90.0

На ри сун ке 5 при ве де ны функ ции расп ре-
де ле ния элект ро нов по энер гии при раз лич ной 
про це нт ной до ле ато мов ар го на в ге лий-ар го но-
вой сме си: сп лош ная кри вая соот ве тс твует дрей-
фу в чис том ге лии, сп лош ная кри вая с жир ны ми 
точ ка ми – в чис том ар го не, шт ри хо ван ная кри-
вая с кру жоч ка ми – в ге лии с 0.1% со дер жа нием 
ар го на, шт рих пунк тир ные ли нии – 1%, 3%, 

10% и 100% со дер жа нием ар го на. Для всех рас-
че тов E/N=20 Td. На верх нем ри сун ке функ ция 
расп ре де ле ния на ри со ва на в ло га риф ми чес ком 
масш та бе для де мо нс тра ции «хвос тов», на ниж-
нем – в ли ней ном, для де мо нс тра ции влия ния 
до ли ар го на на те ло функ ции расп ре де ле ния. На 
вк лад ке ука за но зна че ние сред ней ки не ти чес кой 
энер гии элект ро нов K   .

Ри су нок 5 – Функ ции расп ре де ле ния элект ро нов по энер гии при раз лич ных до лях ар го на в ге лий-ар го но вой сме си при 
дрей фе в од но род ном пос тоян ном по ле  E/N=20 Td 
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раз ни ца меж ду тем пе ра ту ра ми ио нов в расп ре-
де ле нии вдоль и по пе рек по ля. Сред няя ки не ти-

чес кая энер гия ио нов ока зы вает ся мак си маль-
ной при 3% кон цент ра ции ар го на.

Таб ли ца 2 – Ре зуль та ты рас че тов ха рак те рис тик дрей фа ио нов: ге лия - (рас чет No 0) и ар го на (рас че ты 1 - 6) при 
E/N=20 Td

No рас че та - сорт иона 0-He+ 1- Ar+ 2- Ar+ 3- Ar+ 4- Ar+ 5- Ar+ 6- Ar+

До ля  Ar, %  0 (чис тый He) 0.1 1 3 10 100
Ско рос ть дрей фа, km/s 0.94 1.39 1.37 1.24 1.04 0.70 0.16

 Тем пе ра ту ра  T�  ,К
529 609 700 959 1115 972 363

 Тем пе ра ту ра  T , К
345 470 472 479 478 441 314

 Тем пе ра ту ра  effT , К
549 3635 3577 3121 2436 1407 371

 Чис ло Ма ха  M 1.21 5.65 5.57 5.04 4.23 2.84 0.64

 Чис ло Ма ха  effM
1.03 4.26 4.07 3.41 2.75 1.96 0.61

Вы пол нен ные рас че ты поз во ляют сде лать сле-
дующие вы во ды о ха рак те ре из ме не ний ион но го 
по то ка при раз бав ле нии ар го на ге лием:

ско рос ть дрей фа ио нов ар го на при раз бав ле-
нии ге лием уве ли чи вает ся в  8.7 раз;

мак си маль ная зна че ния T�  дос ти гает ся при-
мер но 97% кон цент ра ций ге лий; 

энер гия ио нов крип то на при раз бав ле нии ар го-
на ге лием уве ли чи вает ся в 10 раз (с уче том нап рав-
лен но го дви же ния ио нов);

эф фек тив ное чис ло Ма ха для по то ка ио нов ар-
го на при раз бав ле нии ар го на ге лием уве ли чи вает ся 
в 7 раз;

влия ние собст вен но го га за наб лю дает ся вп-
лоть до кон цент ра ций 0.1%.

Осо бен нос ти расп ре де ле ния ио нов по ско рос-
тям про де мо нс три ро ва ны так же и на рис. 6. На нем 
предс тав ле ны функ ции расп ре де ле ния ио нов ар го-
на по проек циям ско рос тей вдоль и по пе рек по ля 
при раз лич ных про це нт ных до лях ато мов ге лия в 
ге лий-ар го но вой сме си. Ре зуль та ты этих рас че тов 
поз во ляет прог но зи ро вать силь ное влия ние сос-
та ва га за на ха рак те рис ти ки плаз мен но-пы ле вых 
ст рук тур в раз ря дах. А имен но, по лу чать те осо-
бен нос ти, ко то рые обус лов ле ны сверх зву ко вым 
ха рак те ром те че ния, – ко нус Ма ха, ани зот ро пию 
взаимо дей ст вия пы ли нок и т.д.  

Ри су нок 6 - Ре зуль та ты рас че та функ ции расп ре де ле ния по ля ар го на по ско рос тям при E/N=20 Td  для нап рав ле ний вдоль 
элект ри чес ко го по ля при раз лич ных до лях ар го на  в ге лий-ар го но вой сме си
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 Зак лю че ние
В ра бо те про ве ден ана лиз экс пе ри мен таль-

ных исс ле до ва ний пы ле вых ст рук тур в плаз ме 
ВЧ раз ря да в сме си га зов двух ти пов: «лег ко го» 
He и «тя же ло го» Ar. При низ кой кон цент ра ции 
ар го на уве ли чи вает ся ани зот ро пия взаимо дей ст-
вия пы ли нок, что наибо лее силь но прояв ляет ся 
в боль шой раз ни це расс тоя ний меж ду пы лин ка-
ми в це поч ке и меж ду це поч ка ми при 1% ар го на 
и низ ком дав ле нии. Этот факт ес те ст вен ным об-
ра зом ас со циирует ся с ги пе рз ву ко вым ха рак те-
ром ион но го по то ка в не со бст вен ном га зе.  

Бо лее пол ный ана лиз тре бует рас че тов ха-
рак те рис тик раз ря да в це лом – оп ре де ле ние 
плот нос ти элект ро нов, уче та не ло каль ности в 
расп ре де ле нии элект ри чес ко го по ля. Необ хо-
ди мо так же и пе рес мот реть ки не ти ку за ряд ки 
пы ле вых час тиц с уче том отк ло не ний функ ций 

расп ре де ле ния элект ро на от макс вел ловс кой и 
по ни жен ным чис лом свя зан ных ио нов (из-за 
умень ше ния час то ты соуда ре ния ио нов с ато ма-
ми собст вен но го га за). Эти воп ро сы пла ни рует-
ся расс мот реть в сле дующих ра бо тах вмес те с 
но вы ми экс пе ри мен тальны ми ре зуль та та ми. 

При ве ден ные ре зуль та ты чис лен но го мо де-
ли ро ва ния и ана ли за ха рак те рис тик дрей фа ио-
нов и элект ро нов в га зо вых сме сях поз во ляют 
сде лать вы вод о том, что ис поль зо ва ние раз ря-
да в сме сях раз лич ных га зов отк ры вает но вые 
перс пек ти вы в исс ле до ва ниях пы ле вой плаз мы 
[21].

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под держ-
ке Рос сийско го Фон да Фун да мен таль ных Исс-
ле до ва ний (РФФИ-14-02-0502-а), Ми нис терс-
тва об ра зо ва ния и нау ки Рес пуб ли ки Ка за хс тан 
(грант 1573/ГФ3).
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