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с помощью метода частиц в ячейках изучаются распределение напряженности элек

трического поля, концентрации электронов и ионов в кристалле микрочастиц, располо

женном в приэлектродном слое ВЧ разрЯда в гелии. Координаты и заряды микрочастиц 
находятся из условия баланса действующих на частицы сил и баланса потоков электронов 

и ионов на частицы. С использованием периодических граничнЫх условий рассматрива

ется трехмерная задача для, элементарной ячейки кристалла микрочастиц. Исследованы 

зависимости от давления газа и нiшряженИJI на разряде основных параметров кристалла
критического раССТОJIНИJI между частицами, при котором происходит фазовый переход 

монослойный-двухслойный кристалл, потенциалы частиц и pacCТDJIНИJI между слоями в 

двухслойном кристалле. Получеиы крlfl'ИЧеские значения коэффИЦJteнта трения частиц 

в газе, ниже которых двухслойный кристалл становится неустойчивым по отношению к 

развитию колебаний частиц в поперечном направлении. Проведено сравнение расчетных 

и экспериментальных данных по структуре и устойчивости кристалла. Построена прибли

женная модель, позволяющая вычислить основиые параметры кристалла микрочастиц. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
, , 

@1999 

Заряженные микрочастицы в плазме представляют собой уникальный для физики 

неидеальной плазмы макроскопический объект, позволяющий экспериментально на

блюдать переход кристалл-жидкостъ-газ в кулоновских системах. Возможность обра

зования кристаллов МИКрочастиц в плазме БЬVIа предсказана Икези [1]. Эксперимен
тальноони были обнаружены в маЛiетронном разряде [2-4], в высqкочастотном разря
де между плоскопараллельными электродами [5-8] и в стратах стационарного тлеющего 
разряда [9]. Кристалл микрочастиц в ВЧ разряде представляет собой несколько слоев, 
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каждый ИЗ которых содержит около десятка тысяч частиц, расположенных в приэлек

тродном слое нижнего электрода, где действующая на частицы сила тяжести уравнове

шивается электрическим полем. В поперечном направлении (в плоскости электрода) 

кристалл обычно оrpаничен краем электрода или специально создаваемыми на элек

тродах выступами. Продольное удержание взаимно расталкивающихся отрицательно 
заряженных частиц осуществляется положительным объемным зарядом ионов в слое. 

" 

Результаты экспериментальных наблюдений структуры кристалла микрочастиц не 

укладываются в рамки классической теории кулоновских систем. Согласно расче

там [10-12], структура многослойных кулоновских кристаллов соответствует различным 
(в зависимости от расстояния между слоями) типам плотной упаковки, когда частицы 

в смежных слоях сдвинуты друг относительно друга. Эксперименты [4,5,7,8,13] пока
зывают другой тип упаковки, когда частицы в различных слоях расположены друг под 

другом, а в плоскости слоя'образуют правильную гексагональную решетку. Orметим, 

что иногда наблюдается и плотная упаковка (rpанецентрированная [3] или объемноцен
трированная [3, 13, 14]) кристалла. Согласно экспериментам [13], пере?,од от кубической 
объемноцентрированной решетки к гексагональной неплотной упаковке происходит с 

ростом радиуса частицы при R '" 1 мкм. На основе исследования бесстолкновительной 
модели движения ионов в работах [15, 16] бьmо предположено, что причиной f(аблюдае
мой неплотной упаковки может явЛяться образование областей повышенной плотности 
ионов за частицами вследствие фокусировки траекторий ионов полем частицыI. Одна

ко для типичных экспериментальных условий длина свободного пробега ионов меньше 

расстояния между частицами и бесстолкновительная модель несправедлива. В зави

симости от длины пробега ионов за частицей может реализовываться область как сгу

щения, так и разрежения ионной концентрации [17,18]. Расчет методом Монте-Карло 
движения ионов с учетом рассеяния в двухслойном кристалле заряженных микроча

стиц, расположенном в приэлектродном слое [17, 18], позволил найти действующие на 
частицы силы и подтвердилпредположение [15, 16] для условий экспериментов [7,8,19]. 
Однако в [17, 18] не принималось во внимание взаимное расталкивание ионов, которое 
должно препятствовать образованию ионных облаков за' частицами. Таким образом, 

в [15-18] получено объяснение причин неплотной упаковки кристалла микрочастиц, 
однако не проведен количественный анализ структуры кристалла,ПОЗВОЛЯЮЩИЙ опре

делить заряды частиц, расстояния между слоя~и и другие параметры решетки. 

В настоящее время отсутствуют самосогласованные расчеты заряда микрочастиц в 

приэлектродном слое, который измерялся в [7,8,19]. Теоретическое исследование за
рядки частиц [20-22] и взаимодействия между частицами [20-22] проводилось только 
для условий квазинейтральной плазмы. В [24] скорость зарядки ионами одиночной 
частицы в приэлектродном слое ВЧ разряда рассматривалась в рамках несамосогласо

ванного подхода. В самосогласованных расчетах структуры кристалла микрочастиц в 

слое [25] исполъзовалось бесстолкновительное гидродинамическое описание движения 
ионов, а частицы моделировались бесконечными цилиндрами. Одномерный кристалл, 

в котором микрочастицы заменяются бесконечными заряженными плоскостями, рас

сматривался в [26] с применением кинетического подхода для ионов. Более реалис

тичный случай сферических частиц исследовался в [27]. Однако неясна поrpешность 
использования в [27] гидродинамического подхода и приближения линейного отклика 
для расчета сил взаимодействия частиц. Отметим, что в цитированных выше работах 

рассматривались модельные постановки задачи и не проводилось сравнения результа

тов расчетов структуры кристалла с известными экспериментальными данными. Таким 
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образом, количественная теория кристалла микрочастиц в плазме до сих пор отсутству

ет. Данная работа представляет результаты самосогласованного моделирования струк

туры кристалла микрочастиц в приэлектродном слое ВЧ разряда в гелии для условий 

экспериментов [7,8,19]. 

2. МОДЕЛЬ КРИcrАЛЛА МИКРОЧАCI'ИЦ 

В экспериментах [7, 8, 19] микрочастицы радиусом R = 4.7 мкм И удельной плотно
стью () = 1.5 г/см3 левитируют в гелии. Характерные расстояния между микрочастицами 
составляют сотни микрон. Частота разряда !Т! = 13.56 МГц, межэлектродное рассто
яние 6 см, давление газа варьируется в диапазоне Р = 40-120 Па, амплитуда высоко
частотной составляющей падения напряжения на электродах UТ! = 40-80 В. Как будет 
показано ниже, присутствие микрочастиц слабо сказывается на характеристиках раз

ряда (распределении температуры электронов в приэлектродном слое, плотности тока 

разряда и потока ионов на электрод), которые необходимы для построения самосогла
сованной модели кристалла микрочастиц. Поэтому сначала одномерный ВЧ разряд в 

гелии без микрочастиц моделировался методом частиц в ячейках [28] с использованием 
набора сечений рассеяния электронов из [29] и учетом ионизации при столкновении 
двух метастабильных атомов гелия [30]. для ионов учитывался только основной про
цесс их рассеяния в собственном газе - резонансная пере зарядка с пОСтоянным сече
нием 3.5·10-15 см2 [31]. Не вдаваясь в анализ структуры ВЧ разряДа, рассмотрим только 
влияние изменения давления газа и напряжения на разряде на интересующие нас харак- . 
теристики. для исследуемого диапазона Р = 40-120 Па, UТ! = 40-80 В плотность тока 
разряда j = (0.5-1.3)·10-3 А,см- 2 И потока ионов на катод ji = (0.5-2.2) ·1014 см-2·с- 1 

слабо зависят от давления газа и увеличиваются с ростом напряжения на разряде. Сред

няя энергия электронов незначительно (в пределах 15-20%) увеличивается _от электрода 
к границе приэлектродного слоя и несколько больше (....., 20 %) средней энергии элек
тронов в центре разряда Uе , которая практически не зависит от напряжения на разряде 

и почти линейно уменьшается с увеличением давления - Uе = 4.5-3 эВ при Р = 40-
120 Па, что согласуется с экспериментальными данными [32,33]. 

Согласно измерениям [32], которые подтверждаются результатами наших расчетов, 
функция распределения электронов в объеме ВЧ разряда в гелии близка к максвеллов

ской. Нас интересует поведение функции распределения электронов в приэлектродных 

областях и, в частности, скорость зарядки микрочастиц. Характерная длина свободного 

пробегаэлектронов много больше радиуса микрочастиц, и зарядку частиц можно рас

сматривать в приближении орбитального движения [34]. Функция распределения элек
тронов по направлениям скоростей близка к изотропной, и плотность потока электро

нов je на поверхность микрочастицы, имеющий потенциал И, дается выражением [35] 

00 

je = :е f (1 - ~) v!e(€)d€, (1) 

и 

где функция распределения электронов по энергиям !e(€) нормирована следующим 

образом: 
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Рис. 1. СреДНИЙ по периоду поток элек

тронов на частицу в приэлектродном слое 

при различном потенциале поверхности 

частицыИ. Давление газа Р = 80 Па, на
пряжение на разряде Иr! = 60 В. Сплош
ные кривые - расчет по функции распре

деления электронов, полученной методом 

Монте-Карло, Штриховые - по максвел
ловской функции распределения электро

нов. И = 2 (1), з (2), 4 (3), 5 (4) В 

nе ,' v = J2f./me • те - плотность. скорость и масса электрона. для максвелловской 
функции распределения электронов 

получаем 

(2) 

где Те = 2Uе /З, Uе - температура и средняя энергия электронов. Сравнение результа

тов расчетов плотности потока электронов на поверхность частицы в приэлектродном 

слое с использованием выражений (1), (2) приведено на рис. 1 д.ля различных потенциа
лов частицы. Поскольку средняя энергия электронов слабо меняется в приэлектродном 

слое, быстрое уменьшение скорости зарядки по направлению к электроду определяется 

в основном уменьшением плотности электронов. 

В эксперименте кристалл имеет оrpаниченные размеры, но кажДый слой насчиты

вает достаточно большое число .-v 100 х 100 элементарных ячеек. Поэтому рассматри
валась идеальная кристаллическая структура, когда все характеристики системы обла

дают свойством периодичности ЛР + 1) = лр) в плоскости электродов р = ху, где 
1 = 11аl + 12а2, аl. а2 - двумерные базисные векторы решетки. Тогда можно оrpаничить 

расчетную область в плоскости ху одной элементарной ячейкой. Характерное время 

выхода ВЧ разряда на периодический по времени режим обусловливается амбиполяр

ной диффузией ионов через разрядный промежуток и много больше времени установле

ния приэлектродного слоя, которое определяется временем пролета ионов через слой. 

Поэтому для ускорения счета мы рассматриваем только приэлектродную область, со

держащую кристалл микрочастиц. Нижняя rpаница расчетной области соответствует 

нижнему электроду, а верхняя расположена в квазинейтральной плазме вблизи rpани

цы приэлеКТРQДНОГО слоя. Поскольку поток электронов на частицы оказывается суще

ственно меньше их потока на электрод, наличие микрочастиц слабо возмущает функ-
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цию распределения электронов в слое, которую, как показано выше, можно считать 

максвелловской. Тогда плотность электронов 'п" имеет больцмановское распределение: 

(3) 

где Ф - потенциал электрического поля, по - плотность квазинейтральной плазмы на 

верхней границе расчетной области Z = d; ф(z = d) = О; пространственное распределе
ниетемпера1УРЫ электронов Te(z) берется из результатов расчетов ВЧ разряда. 

для расчета распределения потенциала' использовалось фурье-преобразоваНИfj 

ф::: Фо(Z) + ФI(Z,Р)::: фо(z) + L фg(Z) exp(igp) , 
1,11171> 

(4) 

где g = n1bl + n2Ь2, Ь\, Ь2 - элементарные векторы обратной решетки. Зависящая 

от поперечных координат часть потенциала ФI много меньше темпера1УРЫ электронов 

везде, кроме незначительной области около частицы раз~ером в несколько ее радиусов. 

Тогда 

. где ne(z) = nоехр(ефо/Те ). Фурье-компоненты потенциала ф" находятся из уравнения . 
Пуассона 

(5) 

д2фg 12 47Ге2nе _ az2 - Ig Фи - -Т;-ФI - 4Jre(nd,g - ni,I)' (6) 

гдеnd,g, ni,g - фурье-компонентыI плотности заряда микрочастиц и плотности ионов, 

которая находилась при моделировании движения ионов методом Монте-Карла. 

Во всем рассмотренном диапазоне изменения параметров разряда Igl2 ::$> 47Ге2nе /Те 
и дебаевское экранирование электронами заряда частиц незначительно. При давлении 

газа Р = 40-120 Па длина свободного пробега ионов в гелии А = 100-300 мкм много 
меньше толщины приэлектродного слоя, а характерное время пролета ионов через слой 

много больше периода разряда. В основном рождение ионов происходит в квазиней

тральной плазме и плотность потока ионов в приэлектродном слое ji можно считать 
постоянной. При решении кинетического уравнения для ИОfЮВ функция распределе

ния их по скоростям задавалась на верхней границе расчетной области, а электрод и 

микрочастицы считались идеально поглощающими. для решения уравнения (5) с плот
ностью электронов (3) необходимо поставить граничное условие для потенциала на по
верхности электрода и определить параметр по в выражении (3). Плотность электронов 
по на верхней границе расчетной области задавалась из условия квазинейтральности 

по = ni,z=d' Напряженность электриЧеского поля на электроде Ek = -дфо/дz находи-
лась из условия сохранения полного тока: 

1 aEk ( . 1 ефо(z = О, t») .. 
47Г т + е Ji - 4vtno ехр( Те ) = J SlO(UJt), (7) 

где амплитуда плотности тока разряда j определялась при расчете ВЧ разряда без час
тиц, w = 27Г fr f. Количество ионов в методе частиц в ячейках равнялось 32000 - 64000. 
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Уменьшение статистической погрешности расчетов, которая указана на некоторых ри

сунках, достигалось усреднением по сотням периодов .8Ч разряда. При расчете трех

мерного распределения потенциала электрического поля ИСПОЛЬЗ0Валось быстрое пре

образование Фурье [28]. Описанная модель приэлектродного слоя ВЧ разряда хорошо 
согласуется с результатами самосогласованных расчетов ВЧ Рa;Iряда методом частиц в 

ячейках. 

Заряд Z и потенциал поверхности частицы И = eZ / R находились из условия балан
са потоков электронов и ионов на частицу 41ГR2jе = Ji , где плотность тока электронов 
je дается выражением (2). Поток ионов на частицу 

Ji = J ni(Vi . dО'д (8) 

и сила 

F = J тiVini(Viduд, (9) 

действующая на частицу в результате передачи импульса ионов, находились при мо

делировании движения ионов. Здесь интегрирование проводится по поверхности час

тицы, n - нормальный к поверхности еДИJiИЧНЫЙ вектор; Vi, тi - скорость и масса 

ионов. На частицы также действует сила тяжести Fg = (О, О, -Mg) и электрическое поле 
Fk = еZдф/дr, где 9 = 980 см/с2 -ускорение свободного падения, М = 6.73·10-10 г-
масса частицы. 

З. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Зарядка микрочастициоиами 

Роль силы трения (9) в балансе сил незначительна для частиц микронного раз
мера. Левитация частиц в слое определяется в основном равновесием между силой 

тяжести и электрическим полем, что позволяет ПОЛУЧJfТЬ оценку напряженности по

ля Ер = Mg/eZ, действующего на частицу. для типичного значения потенциала по
верхности частицы И ~ 3 В радиусом R ~ 5 мкм характерная напряженность поля 
Ер ~ 50 В/см. Положительный объемный ионный заряд, сосредоточенный в непосред
ственной окрестности частицы, мал по сравнению с зарядом самой частицы, и около 

частицы распределение потенциальной энергии ионов Ui Ммеет вид 

e2Z 
Ui = -- - eEprcosO, (10) 

r 

где r - расстояние до частицы, О - угол между радиусом-вектором и осью Z. для 

потенциальной энергии (10) существует область финитного, r < Rf(O), и инфинитного, 
r > Rf(O), движений, где Rf - граница области: 

Rf = Rw (1- )1- С080) /С080, Rw = VeZ/Ep, 

показанная на рис. -2 (кривая 1). В условиях эксперимента [19] характерный размер 
потенциальной ямы для ионов Rw ~ 50 мкм меньше длины свободного пробега ио
нов л = 100-300 мкм, что позволяет получить аналитические оценки скорости зарядки 
частиц ионами. 
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Рис. 2. Распределения КОIЩентрации ионов, измеряемой в 108 см-3 , В сечении 
xz для приэлектродного слоя с монослойным кристаллом микрочастиц. Коорди
наты ОТСЧИТЫВaJOтся от точки (х = О, z = О), где расположена частица. Давление 
газа Р = 80 Па, напряжение на разряде Ur / = 60 В, расстояние меЖдУ частица
ми а = 519 мкм. На вставке жирными кривыми показаны: 1- граница потен

циальной ямы около частицы, в которой ионы совершают финитное движение; 

2 - область, из которой ионы с нулевой энергией приходят на частицу 

Полный поток ионов на частицу Ji = Ji,l + Ji,2 складывается из высокоэнергетич
ных ионов с характерной энергией направленного движения Е> = еЕрЛ = (0.5-1.5) эВ 
и ионов, испытавших перезарядку в окрестности частицы. Поскольку Е; » eEpRw , Tg 
и л » R'Ш', при оценке потока высокоэнергетичных ионов Ji ,l можщ> применить бес

столкновительное приближение, пренебречь влиянием поля Ер в окрестности части

цы и использовать для функции распределения набегающих на частицу ионов выраже

ние [36] 

справедливое для однородного сильного поля. Согласно классической механике [37], 
сечение захвата частицей иона с энергией Е = тiv;/2 равно (Те = 1ГR~(1 + И/Е), и С 
учетом (11) поток высокоэнергетичных ионов можно записать в виде 

где Л = ЕiR~/ИR2 » 1. В Н2) интегрирование по прицельному параметру обрезано 
на характерном размере потеНЩfaЛЬНОЙ ямы и опущены члены, малые по сравнению 

с lпЛ. 

В окрестности частицы кинетическая энергия ионов после перезарядки много мень

ше потенциальной энергии Иi(Rw ) "'" еИR/Rw ~ 0.3 эВ. Поэтому при анализе потока 
Ji,2 на частицу ионов, испытавших резонансное рассеяние около частицы, можно ис

пользовать приближение холодных ионов. Нам необходимо найти объем области около 
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частицы Vw , из которой ионы с нулевой энергией приходят на поверхность частицы. 

Отметим, что эта область больше потенциальной ямы, поскольку часть ионов, для ко

торых движение инфинитно, также приходит на частицу. Из размерных соображений 

понятно, что Vw = CwR~ и значение коэффициента Cw может зависеть только от от
ношения Rw / R. Коэффициент Cw определялся численно. для этого при некоторых 
заданных начальных координатах иона решались уравнения движения иона в потенци

але (10) с нулевой начальной скоростью иона. Если в некоторый момент времени ион 
попадал на частицу, то начальные координаты принадлежат интересующей нас области, 

поперечное сечение которой показано на рис. 2 (кривая 2). для типичных эксперимен
тальных условий Rw / R '" 1 О значение коэффициента Cw :::::: 3.3 слабо зависит от R w / R. 
Изменение R w / R в два раза приводит к изменению Cw всего на десять процентов. По

скольку >. ~ R;" и вероятность рассеяния ионов в окрестности частицы мала, поток 

J . Vw 33' R~ 
i,2:::::: JiT:::::: . JiT' (13) 

Так как Rw ~ лR2 , справедливо Ji ,2 ~ Ji ", И скорость зарядки частицы определяется 
в основном холодными ионами. Зная скорость Vis :::::: -/2U / т; первоначально холодных 
ионов на поверхности частицы, можно оценить их плотность на поверхности частицы: 

(14) 

где n; = ji/Vd - средняя плотность ионов в слое; здесь использовано выражение 

Vd = ~2елЕр/1Гтi для дрейфовой скорости ионов в сильном поле [31}.При давлении 
р = 80 Па оценка (14) дает значение nis/ni '" 3, качественно совпадающее с результа
тами численных расчетов (рис. 2). Согласно оценке (14) и результатам численных рас
четов, полный ионный заряд, сосредоточенный в потенциальной яме около' частицы, 

намного меньше заряда самой частицы, что оправдывает использование выражения (10) 
для потенциальной энергии ионов. 

для оценки заряда частицы необходимо найти распределение концентрации элек

тронов в приэлектродном слое. для рассматриваемого ВЧ разряда выполняются сле

дующие условия: j ~ ji, Uk ~ Те, f.JJ ~ dk/Vd, где Uk, dk - падение напряжения на 
приэлектродном слое и его толщина. Тогда стандартная модель приэлектродной обла

сти [38] и приближение линейного профиля средней по периоду напряженности по
ля [35} Ё = Ёе (1- z/dk ) позволяют получить аналитические выражения для распреде
ления концентрации электронов и ионов в области сильных полей, где Vd <Х VБ: 

_ 1 2Ее (1 - -/1 - Z/dk) - Ет 
cosip - - Е _ Е . 

. е m . 
(15) 

Здесь Ее = Ет + 4Jrj/f.JJ, nik = ji/Vd(Ee) - напряженносТь ПОЛЯ и конценграция ио
нов на электроде; dk = Ee/4Jrenik; Ет :::::: (811'enikTe ln(v.j2.;fiVd»'/2 - минимальная 
напряженность поля на электроде, которая находится из баланса потоков электронов и 
ионов [39); Ve = JTe/21Гme - тепловая скорость электронов; ф/'1С - доля периода вч 
поля, в' течение которой плотность электронов в при электродном слое равна плотности 
ионов. Выражения (2), (12), (13), (15) позволяют найти положения частиц и их заряды в 
монослойном кристалле после решения системы обыкновенных уравнений. Результаты 
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Рис. 3. . Зависимость от давления газа за· 
ряда частиц (а) и критического расстояния 

между частицами (6), при котором проис· 
ходит переход от МОНОСЛОЙllого к двухслой· 

ному кристаллу при различных напряже· 

ниях на разряде (Url = 40 (.), 60 (.), 
80 (8) В). Сплошные символы - резуль· 

таты самосогласованных расчетов, кри· 

вые - результаты использования прибли· 

жениой модели кристалла, светлые симво· 

лы - экспериментальные данные, полу· 

ченные при Ur [ ~ 40 (6) И ~ 50 (о) В 

численных расчетов зарядов частиц хорошо согласуются с приведенной выше прибли

женной моделью (рис. 3а), в которой температура электронов считалась постоянной в 

приэлектродном слое. Заряд частицы сравнительно слабо зависит от напряжения на 

разряде и увеличивается с уменьшением давления газа, как и средняя энергия электро

нов. Orличие экспериментальных данных от результатов числеНIiblХ расчетов составля

ет примерно 30% и леЖит в пределах экспериментальной поrpешности. 

3.2. Переход от моиослойноro к двухслойному крнcтuлy 

С увеличением плотности частиц в эксперименте наблюдается образование двух
слойного кристалла. Напомним основные результаты теоретического анализа [10) 
структуры вигнеровского кристалла частиц с зарядом eZ, поrpуженных в однородный 
компенсирующий фон с плотностью ионов (! и взаимодействующих по закону Кулона. 

При малой плотности частиц они образуют монослойный кристалл с гексагональной 

решеткой и расстоянием между частицами а. С увеличением плотности частиц моно

слойный кулоновский кристалл становится. энергетически невыгодным и переходит в 

трехслойный кристалл с плотной гексагональной упаковкой при 

(16) 

Кристалл микрочастиц в плазме представляет собой открытую негамильтонову си

стему, для которой нельзя ввести понятие потенциальной энергии [17, 18]. Поэтому мы 
рассматривали устойчивость монослойного кристалла к расслоению, задавая незначи

тельное продальное смещение частиц от паложения равновесия. В двухслойном кри

сталле с прямоугольной элементарной ячейкой а1 = a(l, О), 82 = а(О, V3), содержащей 
две частицы, расстояние между слоями 6z фиксировалось, а паложение центра масс 
кристалла Zp находилось из баланса суммарных сил, действующих на обе частицы. Ог-
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метим, что при бz = О кристалл образует гексагональную монослойную решетку. Варьи
руя расстояния между частицами в слое, мы находили разность сил БFz = Fz •1 - Fz •2, 

действующих на верхние и нижние частицы. Расслоение кристалла должно происходить 

при критическом значении а = аст , когда БFz = О. При а < аст расталкивание частиц 
верхнего и нижнего слоев не компенсируется притяжением объемного ионного заря

да. сосредоточенного между слоями, что ведет к образованию двухслойного кристалла. 
Кристалл микрочастиц отличается от кулоновского кристалла, помещенного в однород
ный фон, главным образом, зависимостью зарядов частиц от их координат. Поскольку 

плотность электронов уменьшается к электроду, заряд частиц нижнего слоя меньше, 

чем заряд частиц верхнего слоя, что способствует расслоению кристалла. Пусть ниж

ний слой сдвинут относительно верхнего на расстояние бz. Условия равновесия обоих 

слоев можно записать в виде 

где Еи , Еl = Еи +Фтr«(!-0:3Zи/а3)бz, Zu, Z/ = Zu -бzдZjдz - напряженности поля и 
заряды частиц в верхнем и нижнем слоях; (! = ni(Zp) - ne(zp) - плотность объемного 

заряда электронов и ионов; безразмерный коэффициент о: = 1.02, определяющий на
пряженность поля от верхнего слоя заряженных частиц. берется из теории [10). Тогда 
критическое расстояние между частицами пылевого кристалла дается выражением 

( 
Z )1/3 

аст = о: (!(1 _ б) , (17) 

(18) 

где заряд частиц Z и фаза <р берутся в точке zp. В зависимости от параметров разряда 
б = 0.1-0.5, так что разница в зарядах нижнего и верхнего слоев дает существенный 
вклад в значение аст • Сравнение результатов расчетов с аналитической формулой (17) 
представлено на рис. 36. С ростом давления газа заряд микрочастиц уменьшается, а 
плотность ионов возрастает. Оба эти эффекта приводят к уменьшению критического 

расстояния между частицами при Uт/ = 60 и 80 В, что согласуется с эксперименталь
ными данными. для UТ / = 40 В статистическая погрешность расчета в несколько раз 
больше, чем при UТ/ = 60 В. При UТ/ = 40 В и Р :5 100 Па критическое расстояние 
слабо меняется с давлением и составляет", 540 мкм в пределах статистической погреш
ности расчетов. Дальнейшее увеличение давления газа ведет к резкому увеличению аст 
за счет увеличения разности зарядов нижних и верхних частиц. Экспериментальные 

данные для критического расстояния между частицами, полученные при UТ/ ~ 40 В и 
UТ/ ~ 50 В, лежат посередине расчетных данных для UТ/ = 40 В и UТ/ = 60 В. Отме
тим, что в эксперименте наблюдается не фазовый переход монослойный-двухслойный 

кристалл, а образование второго слоя частиц при а = аст • При а > аст добавление 
новых частиц ведет к уменьшению расстояния между частицами в монослойном крис

талле, а при а = аст возникает второй слой, который заполняется по мере увеличения 
количества частиц. 

886 



ЖЭТФ, 1999, 115, 8Ыn. 3 Структура крuстШIЛа МUКРОlfастuц . .. 

3.3. Структура двухслойноro КРИcтaJJJlа 

Сразу после расслоения монослойного кристалла расстояние между частицами 

должно состаВлять V2acr • Дальнейшее увеличение плотности частиц приводит сначала 
к уменьшению расстояния между частицами и при а < acr,2 к переходу к трехслой

ной структуре. По-видимому, acr,2 '"" acr , однако мы не рассматривали количествен

но последний переход. Мы рассчитывали параметры двухслойного кристалла для двух 

предельных значений расстояния между частицами V2acr и acr' Пространственные 
распределения потенциала электрического поля, плотностей элек:rpонов и ионов носят 

качественно одинаковый характер при различных давлениях газа и напряженИях на раз

ряде. В поперечной плоскости они практически аксиально симметричны. Вследствие 

фокусировки траекторий ионов полем частицы за частицами вниз по потоку образует

ся вытянутое вдоль поля облако ионов (рис. 4а). Максимальная концентрация ионов 
в 'облаке в несколько раз превосходит среднюю плотность ионов в месте расположения 

частицы. Избыточные ионные заряды непосредственно в окрестности частиц малы по 

сравнению с зарядами самих частиц. Например, для случая, представленного на рис. 4, 
избыточные ионные заряды в области радиусом 50 мкм около частиц равны ~ 5 ·102 е, 
в то время как заряды частицы приблизительно равны (8-9) . 103 е. Поскольку часть 
ионного потока уходит на частицы, в области между электродом и кристаллом плот

ность ионов несколько меньше, чем в слое без частиц. Наличие частиц в слое срав-
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Рис. 4. Распределения концентрации ионов, измеряемой в 108 см-3 , В сечении xz для приэлек
тродного слоя с двухслойным кристаллом микрочастиц при нулевом, Бх = О (а), и конечном, 
Бх = 130 мкм (6), сдвигах нижнего слоя относительно верхнего по координате х. Области 

сгущения концентрации ионов соответствуют положениям частиц. Давление газа Р = 80 Па, 
напряжение на разряде Urf = 60 В, раССТОЩlие между частицами в слое а = 519 мкм 

Рис. 5. Усредненные по поперечному сечению и периоду разряда распределения концентрации 
ионов ni, электронов n. и напряженности электрического поля Е в при электродном слое при 
давлении газа Р = 80 Па и напряжении на разряде Ur f = 60 В. Сплошные кривые получены для 
слоя, содержащего двухслойный кристалл с расстоянием между частицами в слое а = 519 мкм, 

а пунктирные -- для слоя без микрочастиц 
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нительно слабо меняет все его характеристики кроме толщины слоя (рис. 5). Поэтому 
раздельное моделирование ВЧ разряда без частиц и приэлектродного слоя с частица

ми вполне корректно .. В равновесии взаимное расталкивание двух заряженных слоев 
должно компенсироваться притяжением к объемному заряду, сосредоточенному между 

слоями. Если принимать во внимание заряд частиц, то кристалл представляет собой 

квазинейтральную область. Поэтому увеличение характерной толщины ·приэлектродно
го слоя приблизитeдf'НО равняется расстоянию между крайними плоскостями кристал

ла, что подтверждается специально проведенными расчетами трехслойного кристалла. 

Поскольку плотность электронов уменьшается к электроду, нижние частицы имеют 
меньший заряд, чем верхние. Переход от монослойного к двухслойному кристаллу и 

дальнейшее изменение расстояния между частицами в слое слабо сказываются на заряде 

частиц. С ростом давления уменьшается средняя энергия электронов и, соответствен

но, потенциал поверхности частиц при практически неизменной разности потенциалов 

верхних и нижних частиц. для классического кулоновского двухслойного кристалла 

расстояние между плоскостями dl можно оценить из услов~ равновесия между рас

талкиванием двух однородно заряженных плоскостей и их притяжением к фоновому 

заряду (J, находящемуся между плоскостями: dl = 2z/.JЗ(Jа2 • для кристалла микроча
стиц в слое важную роль играет разница зарядов частиц liZ = Zu - Zl верхнего (Z,,) и 
нижнего (Zl) слоев. Поэтому условие равновесия можно приближенно записать как 

z,+d, 

J 2Z liZ 
(n· - n )dz = -- + -Му 

t е .JЗа2 Z . (19) 

Поскольку 2z/.JЗа2 -«: Му, незначительное отличие в зарядах частиц приводит к за
метному увеличению расстояния между слоями, которое уменьшается с увеличением 

расстояния между частицами, принадлежащими одному слою (рис. 6). При использо
вании выражения (19) для оценки расстояния между слоями (рис. 6, сплошные кривые) 
концентрации ионов и электронов брались из (15). Также УЧИ'Fывалось обеднение кон
центрации электронов в окрестности заряженного слоя частиц вследствие дебаевского 

экранирования. Расчеты расстояния между слоями при UТ! = 40 В не проводились, 
поскольку имеется большая статистическая погрешность в определении перехода от мо

нослойного К двухслойному кристаллу (рис. 36). Экспериментальные данные по рассто
янию между слоями, полученные для UТ! ~ 40 В, неплохо согласуются с результатами 
расчетов при UТ f == 60 В, а = аст (рис. 6). Как обсуждалось выше, в эксперименте 

расстояние между частицами в слое должно соответствовать критическому значению 

3.4. УстойчИвость ДВУХСЛ~1iныx кристаллов. 

для анализа устойчивости неnлотной гексагональной решетки мы вычисляли силы 

(рис. 7), действующие на частицы при сдвиге нижнего слоя как целого относительно 
верхнего слоя по координате х (направление оси х совпадает с направлением до бли

жайшей частицы в гексагональной решетке). В этой серии расчетов рассматривалась 

гексагональная элементарная ячейка кристалла, содержащая две частицы с фиксиро

ванными поперечными координатами, а продольные координаты частиц получались 

из условия баланса действующих на частицы сил. При поперечном смещении нижне

го слоя расстояние между слоями уменьшается, что особенно заметно при а = V2acr 
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Рис. 6. Зависимость от давления газа расстояния между слоями в двухслойном кристалле МИК

рочастиц при падении напряжения на разряде и~ f = 60 В и различном расстоянии между ча
стицами в слое: а =: аст (1), а = /2ac~ (2). сIuIошныe символы - расчeтныe дaнны,' кри
вые - результаты использования приближенной модели кристалла, светлые кружки - экспери-

ментальные дaHныe для ит f ~ 40 В и а = аст 

Рис. 7. Силы, действующие на частицы верхнего (1) и нижнего (2) слоев, при смещении 
нижнего слоя относительно верхнего на Ох при ит/ = 60 В, Р ='80 Па и а = 519 мкм. Точ
ки - результаты самосогласованных расчетов, кривые - результаты использования аппрокси-

мации (20) 

(рис. 4). Действующие на частицы верхнего слоя в направлении х силы F~,u отрицатель
ны, т. е. кулоновское расталкивание между нижними и верхними частицами стремится 

вывести систему из положения равновесия, в котором частицы нижнего слоя распо

ложены под частицами Bepxнero слоя. Однако притяжение нижних частиц к ионным 
облакам, расположенным под верхними частицами, превышает силы кулоновского от

талкивания между частицами. Поэтому действующие на частицы нижнего слоя силы 

Fx ,! также отрицательны, Т.е. нижние частицы стремятся занять положение под верх

ними частицами. Поскольку IFtI > IFul, то, как показано в [18], такая упаковка крис
талла устойчива по отношению к сдвигу нижнего слоя как целого относительно верх

Hero. Как отмечалось в [18] и видно из рис. 4, смешение нижних частИц сравнительно 
слабо влияет на распределение концентрации ионов в облаке за верхними частицами. 

Это позволяет приближенно определить межчастичные силы при известном распреде

лении концентрации ионов в ИОЩIЫХ облаках, которое можно получить при анализе 

монОСЛОЙНаго кристалла (рис. 2). Как показали результаты расчетов, с точностью 1-3% 
пространственное распределение ионов за частицей в монослойном крисtaлле аппрок

симируется следуюшим выражением: 

_ Ni ( IPI2) ni(Z,p) = niO(Z) +nil(Z,p), nil(Z,p)"" 1Гн.; ехр - R; , (20) 
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Рис. 8. Эффективный радиус ионного 

облака (Лi) и плотность ионов (N.) в обла
. ке, порождаемом частицей в монослойном 
кристалле при Ur f = 60 В, Р = 80 Па 
и а = 519 мкм. Координата z = О соот

ветствует положению частицы 

где Ni - плотность ионов на единицу длины в облаке, Ri - эффективный радиус обла

ка, которые зависят от расстояния до частицы (рис. 8). Минимальный радиус ионного 
облака достигается около частиц и примерно равен характерному радиусу потенциаль

ной ямы Rw • По мере увеличения расстояния /z/ от порождающей частицы вниз по 
потоку эффективный радиус облака увеличивается практически по корневому закону: 

вследствие поперечной диффузии ионов с коэффициентом D.L. Плотность ионов В 

облаке N i достигает своего максимального значения на расстоянии 100-200 мкм за ча
стицей, а затем уменьшается за счет кулоновского расталкивания ионов. Orметим, что 

полный ионный заряд в облаке 

N t = е J Ni(z)dz ~ (2-3) . lОЗе 

остается в несколько раз меньше заряда частиц. Поэтому ионные облака за нижними 
частицами практически не оказывают влияния на верхние частицы. Тем не менее сила 

притяжения нижних частиц к ионным облакам за верхними частицами превышает силу 

кулоновского отталкивания от верхних частиц, поскольку ионы находятся в среднем на 

меньшем расстоянии от нижних частиц. 

для анализа движения частиц в кристалле необходимо знать межчастичные силы, 

самосогласованный расчет которых в общем случае, когда теряется симметрия кристал

ла, представляет собой практически нерешаемую задачу. Пренебрегая передачей им

пульса от ионов к частицам при столкновениях и используя распределение концентра

ции ионов в облаке (20), можно свести решение многочастичной задачи к определению 
парных сил взаимодействия частиц. для этого необходимо кроме кулоновского оттал

кивания частиц учесть силу притяжения 

(21) 

нижних частиц к ионным облакам, которые можно считать жестко связанными с порож

дающими их верхними частицами [18]. Суммирование в выражении (21) проводится 
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по верхним Чllстицам с координатами ri. Полученные такИм образом результаты для 
рассмотренного выше случая сдвига нижнего слоя относительно верхнего согласуются 

с полным расчетом сил в пределах статистической погрешности (рис. 7), что позволяет 
надеяться на корректность использования такого подхода в более сложных ситуациях. 

Как показано в [18], с уменьшением дамения газа двухслойный кристалл стано
вится неустойчивым по отношению к развитию коротковолновых возмущений. В [18] 
проводились несамосогласованные расчеты движения ионов, а распределение концен

трации ионов в облаке заменялось точечным зарядом, расположенным на некотором 

расстоянии вниз по потоку за верхними частицами. Используя выражение (21) для силы 
взаимодействия F1 между нижними частицами и ионными облаками с аппроксимацией 

(20) распределения плотности ионов, исследуем устойчивость кристалла более строго. 
Согласно подходу [18], рассмотрим движение частиц только в поперечной плоскости 
Р = ху с учетом трения частиц в газе с коэффициентом у, кулоновского отталкивания 
между частицами и притяжения нижних частиц к ионным облакам за верхними части

цами. Тогда уравнения движения верхних Pk,u И нижних Pk,1 частиц можно записать в 
виде 

d2pk,u = -у dPk,u + е2 Z~ L: Pk,u - Ро,и + е2 Z .. ZI L: Pk, .. - Pi,1 (22) 

dt2 dt М i Ipk, .. - Ро,uР М i Ipk,u - Рi,I + ezdl 13 ' 

d2Pk.1 =_vdpk,l+e2Zf" Рk.гР •• 1 +e2ZuZI " Pk,I-Р •• u ·+~Fkl (23) 
dt2 dt М L:-t Ipk гРill3 М L:-t Ipk гР. u +ezd/13 М " 

'" " ,. t 

где ez - единичный вектор вдоль оси z, а нижний индекс определяет равновесное по
ложение частицы в слое. Действующие на частицы силы явлЯются непотенциальными 

. из-за взаимодействия нижних частиц с ионными облаками, что и приводит В конечном 
итоге к развитию колебаний частиц при уменьшении коэффициента трения час1'iЩ в 

газе. для анализа устойчивости кристалла рассмотрим возмущения 

БРk.u = ~ .. exp(iqp~,u + Лi t), БРk,1 = ~I exp(iqp~.1 + Лit) 

координат частиц относительнО' их равновесных положений p~ ... , P~.I В кристаллической 
решетке, линеаризуем уравнения (22), (23) по малым БРk,u, БРk.1 и найдем собствен
ные значения Лi для различных волновых векторов Ч. Постановка задачи отличается от 

рассмотренной в [18] только самосогласованным заданием зарядов частиц и силы Fl. 
Поэтому, не повторяя достаточно громоздкие выкладки, которые можно найти в [18], 
приведем лишь окончательные результаты для основных характеристик неустойчиво

сти - критического коэффициента трения частиц в газе у., ниже которого начинает 

развиваться неустойчивость, соответствующей частоты колебаний U). и сдвига фаз в ко

лебаниях ниЖних и верхних частиц sin4'. = Im(~u/6)/I~u/~/1 (см. таблицу). В соответ
ствии с данными экспериментов [5,19], с увеличением мощности разряда критическое 
значение коэффициента трения частиц в газе увеличивается, или, другими словами, 

увеличивается критическое давление газа, при котором кристалл становится неустойчи

вым по отношению к развитию колебаний частиц. При уменьшении расстояния между 

частицами в слое значение У. меняется незначитеЛЬJfО, а частота колебаний U). и сдвиг 

фаз 4'. увеличиваются. Эксперименты, проведенные при uт! ~ 40 В и а = аст, дают 
следующие значения: У. ~ 28 c-1, U). ~ 72 с- I и 4'. = 400. Различие эксперименталь-. 
ных и расчетных данных связано, возможно, с дефектами, существующими в реальном 

кристалле. 
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Таблица 

Uт/, В а/аст v*, с- I U)., с- I <Р., [рад. 

60 1 17 59 73 
60 ,;2 18 49 43 
80 ,;2 24 61 45 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в результате проведенных расчетов для различных давлений газа и напряжений на 

разряде самосогласованным образом получены основные параметры кристалла микро

частиц в плазме - потенциалы частиц, критическое расстояние между частицами в 

слое, при котором вследствие кулоновского отталкивания частиц происходит переход 

от монослойного кристалла к двухслойному, расстояние между слоями в двухслойном 

кристалле .. Предложена модель для расчета меж~астичных сил, с использованием ко
торой найдены основные характеристики неустойчивости двухслойного кристалла по 

отношению к развитию поперечных колебаний частиц - критический коэффициент 
трения частиц в газе, частота колебаний и сдвиг фазы в колебаниях нижних и верх

них частиц. Отличие полученных результатов от имеющихся экспериментальных дан

ных по различным параметрам решетки составляет 25-40%, что сопоставимо с экспери
меНТйJIьной поrpешностью. Построена приближенная модель кристалла микрочастиц 

в ПРl;lэлектродном слое, позволяющая с хорошей точностью найти все характеристики 

кристалла. 

~a60Ta выполнена при финансовой поддержке Российского фо~а фундаменталь

ных исследований (грант М96-02-19134-а), РФФИ-ННИО (rpант N296-02-00241-G) и 
INТ~S (rp9-HT N.! 96-0235). 
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