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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

УДК 537.525          PACS: 52.27. Lw 

Влияние ионизации на формирование войдов в ВЧ-разряде  
в условиях микрогравитации 

Л. М. Василяк, С. П. Ветчинин, Д. Н. Поляков 

Представлен анализ формирования войда в установке ПК3 в пылевой плазме с части-
цами меламин формальдегида диаметром 3,4 мкм в ВЧ-разряде в аргоне при давлении 
12–50 Па в условиях микрогравитации на МКС. Однородное состояние плазмы удаёт-
ся получить только при напряжении, близком к напряжению погасания разряда. 
Наложение низкочастотного напряжения с частотой 20–50 Гц стабилизирует со-
стояние пылевой плазмы и сдвигает порог образования войда в сторону более высоких 
ВЧ-напряжений. Показано, что образование войда связано с нелокальной ионизацией 
плазмы в центре разряда быстрыми электронами, которые нагреваются в приэлек-
тродных слоях. 
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Введение 

Космические эксперименты позволяют 
изучать пылевую (комплексную) плазму в 
значительно более широкой области парамет-
ров, недостижимой в лабораторных условиях. 
Комплексная плазма интересна не только как 
система с сильным кулоновским взаимодей-
ствием, но её свойства также важны для тех-
нологических приложений, например, таких, 
как: плазмохимическое осаждение тонких 
плёнок и получение покрытий, плазменное 
травление элементов и электронных плат в 
микроэлектронике, при проведении реакций 
плазмохимического синтеза, для очистки по-
верхностей материалов, при ионном распыле-
нии и т. д. В экспериментах, выполненных на 
борту МКС, наблюдались трехмерные куло-
новские структуры с большим количеством 
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пылевых частиц, которую невозможно реали-
зовать на Земле [1, 2]. Именно такие структу-
ры необходимы для практических приложе-
ний. Однако, в широком диапазоне давлений и 
мощностей ВЧ-разряда в центре разрядного 
промежутка формировалась область свобод-
ная от пылевых частиц, которая получила 
термин «войд». Образование войдов анализи-
ровалось теоретически и наблюдалось как в 
условиях микрогравитации, так и в лабора-
торных условиях в ВЧ-разрядах и в положи-
тельном столбе тлеющего разряда [1–11]. Не-
однородности плазмы и потоки заряженных 
частиц на стенки разрядной камеры, приводи-
ли к формированию в центре разряда войда – 
области свободной от пылевых частиц. Эти 
потоки могут возникать по разным причинам, 
таким как амбиполярная диффузия или силы 
термофореза [9–11], так как температура на 
оси разряда выше, чем на стенках. Как прави-
ло, чем выше удельный энерговклад в плазму 
разряда, тем выше вероятность образования 
войда, т. к. растет температура на оси разряда 
и растут потоки ионов на стеки с увеличением 
их концентрации. Войд образуется, когда 
нарушается равновесие сил, действующих на 
пылевую частицу: сила ионного увлечения 
превышает силу электрического поля. В экс-
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периментах, проведённых на борту МКС в 
ВЧ-разряде экспериментального устройства 
ПК3, формирование войда в аргоне исследо-
валось при давлениях P = 10–50 Па. Войд 
формировался при увеличении амплитуды 
напряжения, прикладываемого к электродам 
ВЧ-разряда. Однородная пылевая структура 
наблюдалась только при минимальном при-
кладываемом ВЧ-напряжении близком к 
напряжению погасания разряда. Образование 
войда было объяснено воздействием силами 
ионного увлечения заряженных пылевых ча-
стиц (сила ионного дрега). 

В данной работе проанализированы экс-
периментальные данные образования войда в 
ВЧ-разряде в установке ПК3 в условиях мик-
рогравитации на борту МКС и рассмотрена 
модель, позволяющая выявить роль иониза-
ции на формирование войда. 

 
 
Экспериментальные результаты 

 
ВЧ-разряд с частотой 13,6 МГц в 

устройстве ПК3 создавался между двумя 
плоскими электродами диаметром 4,2 см и 
межэлектродным расстоянием 3 см при дав-
лении аргона 10–50 Па. Электроды помещены 
в сосуд со стеклянными стенками высотой 
5,6 см, с квадратным основанием с размерами 
1010 см2, основанием и крышкой сосуда 
служили металлические пластины. Для созда-
ния пылевых структур использовались час- 

тицы из меламин-формальдегида диаметром 
3,4 мкм. К электродам прикладывалось как 
ВЧ-напряжение, так и низкочастотное (НЧ) 
напряжение с частотой 20–40 Гц. 

Войд формировался во всем исследован-
ном диапазоне давлений при увеличении ам-
плитуды высокочастотного напряжения, при-
кладываемого к электродам. Однородная 
пылевая структура наблюдалась только при 
минимальном прикладываемом ВЧ-напряже- 
нии близком к напряжению погасания разря-
да. При воздействии на пылевую плазму до-
полнительного синусоидального внешнего 
электрического поля с постоянной амплиту-
дой и низкой частотой (НЧ) 20–40 Гц повы-
шалась динамическая стабильность пылевой 
структуры, что позволило отодвинуть порог 
погасания разряда и получить однородную 
пылевую плазму без войда в аргоне при дав-
лении аргона 12,2–48,8 Па. 

Без НЧ поля войд в центре разряда имеет 
вид эллипсоида, аксиальный размер h которо-
го, примерно, вдвое меньше, чем его радиаль-
ный размер D. Это связано с тем, что аксиаль-
ная электрическая сила, удерживающая 
частицы в центре разряда, больше силы ради-
ального амбиполярного электрического поля. 
Сила ионного увлечения по этой причине рас-
тягивает войд сильнее по радиусу. При увели-
чении амплитуды ВЧ-напряжения аксиальный 
размер войда h возрастал (рис. 1а), а радиаль-
ный размер D уменьшался (рис. 1б). 
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Рис. 1. Зависимость аксиального размера войда h и радиального D от ВЧ-напряжения V при разных давле-
ниях аргона 24,4 Па (точки 1 и 2) и 48,8 Па (точки 3 и 4) для двух серий экспериментов без НЧ-модуляции 
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При наложении НЧ-напряжения харак-
тер зависимости размеров войда от амплитуды 
ВЧ-напряжения заметно изменялся, при 
уменьшении ВЧ-напряжения на электродах 
наблюдалось закрытие войда почти без иска-
жения своей формы, т. е. относительные из-
менения аксиальных и радиальных размеров 
были одинаковыми (рис. 2). При анализируе-
мых давлениях границы войда всегда были 
резкими, и вблизи границ наблюдалось увели-
чение плотности пылевых частиц. Амплитуда 
колебаний пылевых частиц в НЧ-поле, как по-
казал анализ изображений пылевых структур, 
не превышает межчастичных расстояний и 
составляет около 200 мкм. 
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Рис. 2. Зависимости относительных размеров войда 
от амплитуды ВЧ-напряжения при воздействии 
НЧ-полем 20 Гц при давлении 48,8 Па: 1 – h20/h0; 2 – 
D20/D0 

 
 

Обсуждение результатов. 
 
Войд образуется, когда нарушается рав-

новесие сил, действующих на пылевые части-
цы: сила ионного увлечения Fi, и сила термо-
фореза, действующие на заряженные 
пылинки, превышают силу электрического 
поля FE, удерживающую частицы в центре 
плазменной ловушки. Количественное согла-
сие такой модели формирования войда с экс-
периментами в ВЧ-разряде на борту МКС бы-
ло получено в рамках гидродинамической 
модели [2–5]. При наложении НЧ электриче-
ского поля возникает дополнительная сила, 
действующая на пылевую частицу в электро-
статической ловушке, созданной ВЧ-полями, 
при её модуляции НЧ-напряжением. Её можно 

назвать силой динамического НЧ-давления,  
по аналогии с силой высокочастотного давле-
ния (силой Миллера), которая действует на 
электронный газ в сильных неоднородных 
СВЧ-полях [12]. Эта сила возникает из-за  
НЧ-модуляции равновесия пылинок в неодно-
родном электростатическом поле ловушки.  
В данной статье проанализировано влияние 
нелокальной ионизации на параметры войда в 
ячейке ПК3, а влияние НЧ-модуляции не рас-
сматривалось. 

Несмотря на целый ряд теоретических 
работ по моделированию ВЧ-плазмы с пыле-
выми частицами и по формированию войдов, 
основные физические процессы, приводящие 
к закрытию войдов при уменьшении напряже-
ния, связанные со структурой ВЧ-разряда, не 
рассматривались. Если принять во внимание, 
что при низких давлениях большая часть при-
ложенного к электродам напряжения падает в 
приэлектродных слоях положительного заря-
да, а в области плазмы в центре разрядного 
промежутка поле относительно слабое 
(E/P  10 В/см Торр), то именно слои опреде-
ляют параметры плазмы в области войда. 
Впервые на роль ионизации при образовании 
малых столкновительных войдов указал 
В. Н. Цытович [4]. Характерные размеры вой-
дов в ВЧ-разряде в аргоне в устройстве ПК3 
равны примерно 0,5 см, и этот размер много 
больше длины свободного пробега иона (P  
 0,005 см Торр). Как показано в [4, 5] при 
численном моделировании характерный раз-
мер столкновительных войдов  /, где  = 
= Ti/Te << 1 (Ti и Te – температура ионов и 
электронов соответственно), а дрейфовая ско-
рость ионов u в области войда на порядок 
меньше тепловой. Для формирования войда 
необходима определенная ионизация для соз- 
дания потока частиц из центра. Граница войда 
xv определяется балансом сил электрического 
поля и ионного увлечения, действующих на 
пылевую частицу. Обе эти силы пропорцио-
нальны большой величине заряда частиц Zd, 
она входит в уравнение баланса сил, которое в 
безразмерных переменных имеет вид [4]: 

 

    ,v v v drE x n x Z K
            

     (1) 
 

здесь n(xv) = nv – концентрация ионов на гра-
нице войда, которая связана со скачком кон-
центрации пылевых частиц и их объемного 
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заряда pv = ndvZdv/n0, Kdr – коэффициент ионно-
го увлечения. Предельное значение nv при 
  0, u  0 на границе войда [4]: 

 

2 / .v v v drn p Z K                        (2) 
 

В данной модели мы не рассматриваем 
область, занятую пылевым облаком. Парамет-
ры пылевого облака pv и Zv на границе войда 
считаются известными. Заряд Zv может быть 
приближенно вычислен, он в основном опре-
деляется температурой электронов и лишь ло-
гарифмически зависит от концентраций ионов 
и электронов, поэтому будем полагать, что 
заряд Zv и коэффициент ионного увлечения 
Kdr являются постоянными величинами.  
Мы используем соотношение для Kdr, которое 
получено в приближении кулоновского рассе-
яния на малые углы [8], и будем считать, что 
Kdr не зависит от скорости ионов, что спра-
ведливо при u << 1: Kdr = 2ln/30,5, где ln – 
кулоновский логарифм. 

Электрическое поле E в области войда 
связано с разделением зарядов уравнением 
Пуассона, которое в безразмерных перемен-
ных [4]: 

 

  2/ / ,edE dx n n d                     (3) 
 

где 2 / 1,nd a    a – радиус пылевой части-

цы. Из (3), учитывая, что E(x)  0 при x  0, 
следует, что потенциал    x E x dx    при 

малых x имеет вид: 
 

    2
0 21 / 2 .x n x d                  (4) 

 

Здесь  = ne(0)/n0 – отношение концентра-
ции электронов к концентрации ионов в центре 
войда. Разделение зарядов в плазме растет по 
мере удаления от центра войда и обеспечивает 
вынос ионов на внутреннюю поверхность 
войда. Будем рассматривать  как независи-
мый параметр и полагать, что (1 – ) << 1 [4]. 
Для малых войдов с размером xv ˂˂ 1 вблизи 
центра разряда потенциал (4), которому под-
чиняется больцмановское распределение 
электронов,   1.x   При этом величина 

  / ,x   которая определяет распределение 

ионов, может быть и больше единицы.  
Поток ионов из центра войда nu(x) мо-

жет быть получен из уравнения непрерывно-

сти d(nu)/dx = nei, если пренебречь собствен-
ной диффузией ионов, которая пропорцио-
нальна  и мала. Здесь i – безразмерный ко-
эффициент ионизации. 

Проинтегрировав уравнение непрерыв-
ности, получим: 

 

       
0

2 .
x

e i in x u x n n x dx Q x          (5) 

 

Здесь Qi(x) – число ион-электронных 
пар, рожденных на пути 2x (в силу четности 
(x)). Qi(x) пропорционально затратам мощно-
сти на ионизацию электронами в разряде.  
В силу малости (x) в области малого войда 
величина Qi(x) = 2i  n0x и уравнение баланса 
сил для пылевой частицы запишем в виде:  

 

  0 .v v dr iE x Z K n x                    (6) 
 

Распределение ионов n(x), вообще гово-
ря, не подчиняется уравнению Больцмана, так 
как в него входят ионизационные поправки 
[4]. Однако для малых войдов (xv < 1) этими 
поправками можно пренебречь. Разлагая в ряд 
электрическое поле E(x) в центре войда 
E(x) = E(0) + xE/x и учитывая (3), и что 
E(0) = 0, получим: 

 

  2
0 0 .v dr in x n Z K n d              (7) 

 

Для Больцмановского распределения 
ионов в области войда n(x) = n0exp (-/), где  
задано в (4), получим для размера войда  

 

 
2

0

2
.

1
v dr i

v

Z K
x d

n

 


 
                    (8) 

 

Размер малого войда зависит от коэффи-
циента ионизации i, концентрации ионов в 
центре разряда n0 и заряда на пылевых части-
цах Zv на границе войда. Так как параметры  
и 1– одного порядка, а n0  1, то размер войда 
определяется параметром 2 / nd a   и про-

порционален размеру пылевых частиц. По мере 
увеличения коэффициента ионизации i раз-
мер войда увеличивается и стремится к насы-
щению, которое наступает, когда i меняется 
примерно на порядок с момента открытия 
войда. Как следует из (8) для предотвращения 
возникновения войда необходимо уменьшать 
коэффициент ионизации, уменьшать заряд ча-
стиц, увеличивать концентрацию ионов в пы-
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левом облаке и уменьшать концентрацию 
электронов. Для достижения этого необходимо 
создавать пылевые структуры с высокой кон-
центрацией пылевых частиц, что уменьшает 
их заряд, уменьшает концентрацию электро-
нов и увеличивает концентрацию ионов. Это 
можно сделать, например, уменьшая диаметр 
пылевых частиц и подбирая сорт буферного 
газа. 

Количественное сравнение с имеющимся 
экспериментальными данными, осложняется 
тем, что основные параметры плазмы, такие 
как, концентрации и температуры электронов 
и ионов, не измеряются в эксперименте ПК3. 
Теоретическое нахождение параметров плаз-
мы ВЧ-разряда низкого давления, даже без 
пылевого облака, представляет определённые 
трудности [13–15], т. к. длина релаксации 
электронов по энергии превышает величину 
межэлектродного зазора и функция распреде-
ления электронов по энергии не находится в 
равновесии с локальным электрическим по-
лем, а определяется всем распределением 
электрических полей в промежутке [16–18]. 
Обычно используют либо пространственное 
усреднение электрических полей и функции 
распределения электронов, либо численное 
моделирование. Расчёты ВЧ-разряда ПК3 [13, 
14, 19] не вполне надёжны, так как они прово-
дились в гидродинамическом приближении с 
использованием локальной функции распре-
деления электронов по энергиям. 

Для учета роли нелокальной ионизации в 
формировании войдов используем метод [20]. 
Область движения электронов можно разбить 
на две части: на область плазмы в центре раз-
ряда и на области приэлектродных слоёв. 
Большую часть времени электроны проводят в 
области плазмы, где их концентрация намного 
выше, чем в слоях np >> ns, поэтому почти всё 
приложенное напряжение на электродах падает 
на слоях. В двухступенчатой модели [20, 21] 
показано, что быстрые электроны нагреваются 
усреднённым, по доступной для них области 
движения, электрическим полем: 
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Здесь Es – электрическое поле в слое 
толщиной ds, * – энергия метастабильного 
уровня атома, e – потенциальный барьер на 

границе плазма-слой, L – длина ВЧ-разряда. 
Быстрые электроны движутся между потенци-
альными барьерами e, осциллируя между 
электродами, и производят ионизацию в плаз-
менной области, где у них максимальная ки-
нетическая энергия. Для этих электронов 
можно воспользоваться постоянно-токовой 
аналогией, введя эффективное электрическое 

поле  2 2
эф

1

2
E E   [22]. Учитывая, что пол-

ное ВЧ-напряжение на разряде V = Esds фор-
мула Таунсенда для коэффициента ионизации 
запишется в виде: 

 

эф

exp ,i Bp
A

p E

  
   

 
   где эф .

6 s

V L
E

L d
     (10) 

 

Здесь учтено, что e мало меняется с 
плотностью тока j в ВЧ-разряде низкого дав-
ления и e = ⅔* [20]. Таким образом, коэф-
фициент ионизации i зависит экспоненци-
ально от полного приведённого напряжения 
V/P на разряде. 

В ячейке ПК3, при рассматриваемых 
давлениях, практически всё приложенное 
напряжение падает на приэлектродных слоях. 
Это позволяет оценить плотность ВЧ-тока в 
разряде j, а значит, и концентрацию электро-
нов проводимости в плазменной области в 
центре разряда ne(0). Напряжение на слое 

4 / ,sV d j    а ds  0,5 см из изображения края 

облака пылевых частиц в приэлектродном слое. 
Значение ds  0,5 см практически не зависит 
от давления газа и напряжения в исследуемой 
области параметров в разряде. Это позволяет 
оценить плотность тока смещения в слое 
j  0,5 мА/см2 при V = 25 В. Плотность тока j 
совпадает с плотностью тока проводимости в 
плазме j = Ep, где Ep – напряжённость поля в 
центре разряда. ВЧ-разряд в аргоне при таких 
плотностях тока и давлениях был исследован 
в лабораторных условиях в [23], и проводи-
мость ВЧ-плазмы совпадает с проводимостью 
плазмы в постоянном поле:  = 5,310-14 ne/p 
(Ом-1см-1Торр-1) [22]. Исходя из этих данных, 
концентрация заряженных частиц ne/P  
 4,5109 см-3Торр-1, а электрическое поле в 
центре разряда Ep/P = 10 В см-1Торр-1. 

Закрытие войда в ПК3 при давлении ар-
гона 24,4 Па происходило при напряжении на 
разряде менее 25 В. Образование войда в [3, 25] 
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связывалось с увеличением дрейфовой скоро-
сти ионов. Для расчёта плазменных парамет-
ров был использован двухмерный численный 
код [15]. Полученная в расчётах [25] крити- 
ческая концентрация ионов в центре войда, 
необходимая для его образования, равнялась 
4108 см-3, что сравнимо с нашими вычисле-
ниями на основе экспериментальных данных 
[23] и анализе приэлектродных слоёв ВЧ-
разряда. Авторы [3] не сумели выделить ос-
новной фактор, определяющий образование 
войдов – экспоненциальное увеличение иони-
зации в центре разряда и связанный с ней по-
ток ионов, хотя работа Цытовича [5] уже была 
опубликована. 
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Рис. 3. Зависимость аксиальных размеров войда от 
ВЧ-напряжения. 1 – экстраполяция размера войда 
при давлении 48,8 Па при воздействии НЧ-напря- 
жения 20 Гц; 2 – при давлении 24,4 Па. Кружки и 
точки – эксперимент при 24,4 и 48,8 Па с НЧ. Круж-
ки со звездой – экспериментальные точки при давле-
нии 48,8 Па без НЧ 

 
На рис. 3 приведены в логарифмическом 

масштабе экспериментально полученные раз-
меры малых войдов, анализируемых в насто-
ящей работе, в зависимости от напряжения 
ВЧ-разряда при давлении 24,4 Па и 48,8 Па. 
Видно, что размеры войда экспоненциально 
растут с увеличением ВЧ-напряжения в соот-
ветствии с экспоненциальной зависимостью 
коэффициента ионизации Таунсенда (10). 
Кривые (1) и (2) на рис. 3 вычислены по фор-
мулам (8 и 10) при концентрации ионов в цен-
тре n(0)/P = 4,5109 см-3Торр-1. Заряд пылевых 
частиц вычислялся при температуре электро-
нов Te = 4 эВ. Вдвое более быстрый рост раз-

мера войда при давлении 48,8 Па (кривая 1), 
чем при давлении 24,4 Па (кривая 2), объясня-
ется зависимостью коэффициента ионизации 
i от приведённого напряжения V/P. Это в 
полной мере относится и к силе ионного увле-
чения, которое выталкивает пылевые частицы 
из области войда, увеличивая его размер. 

 
 

Заключение 
 
Выполнен анализ экспериментальных 

данных зависимости размеров войда в пыле-
вых структурах в ВЧ-разряде в условиях мик-
рогравитации на МКС на установке ПК3. Ис-
пользуя подход [5], построена простая 
аналитическая модель войдов, позволяющая 
определить аксиальный размер войда и объяс-
нить его зависимость от условий разряда. 
Экспоненциальный рост размеров войда, при 
увеличении ВЧ-напряжения на разряде, связан 
с ростом нелокальной ионизации в центре 
разряда. Проведено сравнение размеров войда 
в зависимости от изменений параметров ВЧ-
разряда. Размеры войдов подобны в зависи- 
мости от приведённого напряжения V/P на 
ВЧ-разряде. 
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An analysis of the formation of a void in the PK3 setup in a dusty plasma with melamine-
formaldehyde particles 3.4 μm in diameter in an RF discharge in argon at a pressure of 
12–50 Pa under microgravity conditions on the ISS is presented. The uniform state of the 
plasma can only be obtained at a voltage close to the discharge extinction voltage. The applica-
tion of a low-frequency voltage of 20–50 Hz stabilizes the state of the dusty plasma and shifts 
the void formation threshold towards higher RF voltages. It is shown that the formation of a 
void is associated with non-local ionization of the plasma at the center of the discharge by fast 
electrons, which are heated in the near-electrode layers. 
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