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Представлены результаты анализа средней кинетической энергии и парной корреляционной функции
полимерных частиц в плазменно-пылевой структуре при воздействии лазерного излучения. Эксперимен-
тально наблюдался фазовый переход кристалл–жидкость в монослое частиц, левитирующих в приэлек-
тродном слое емкостного высокочастотного разряда. Проведены оценки параметра неидеальности пыле-
вой системы. Представлены результаты исследования модификации поверхности полимерных пылевых
частиц после выдержки в плазме. Предложено объяснение фазового перехода с учетом роли фотофо-
ретической силы в движении макрочастиц. Влияние фотофоретической силы связано с модификацией
поверхности пылевых частиц в плазме, в результате которой частицы могут эффективно поглощать
лазерное излучение.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В пылевой плазме могут формироваться струк-
туры различных типов, такие как кристаллические
или жидкостные, в которых могут наблюдаться фа-
зовые переходы [1]. Широкий спектр наблюдаемых
эффектов в плазменно-пылевых структурах, в том
числе плавление и другие фазовые переходы, проис-
ходящих в результате различных воздействий, на-
пример, изменения параметров газового разряда,
описан в работах [2–4].

Изучение явлений, связанных с двумерным фа-
зовым переходом «кристалл–жидкость» в плазмен-
но-пылевых структурах — актуальная задача, поз-
воляющая исследовать эволюцию и самоорганиза-
цию сильнонеидеальных систем. В частности, плав-
ление плазменного кристалла может быть вызвано
равномерным ростом кинетической энергии частиц
в пылевой системе при воздействии лазерного из-
лучения, выражающимся в изменении только кине-
тической температуры частиц при неизменных па-
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раметрах окружающей их среды [5]. При этом рост
кинетической энергии частиц в плазменно-пылевой
структуре можно объяснить эффектом фотофоре-
за. Фотофоретическая сила, действующая на пыле-
вые частицы, возникает при их нагреве поглощен-
ным лазерным излучением, в результате чего растет
передаваемый им молекулами буферного газа им-
пульс, поскольку молекулы газа после соударения
с разогретой поверхностью частицы покидают ее с
большей скоростью [6]. Действие фотофоретической
силы приводит к росту хаотизации движения мак-
рочастиц в плазменно-пылевой структуре. Данный
эффект наблюдался в работах [5,7] при формирова-
нии плазменного кристалла из покрытых металлом
частиц.

Полимерные частицы эффективно рассеивают
лазерное излучение и его поглощением можно
пренебречь, следовательно, при воздействии ла-
зерного излучения явления фотофореза не будет,
а возникающая сила светового давления приво-
дит к явлению продавливания пылевых частиц в
плазменно-пылевой структуре [8]. В то же время
воздействие такой активной среды, как плазма,
может привести к модификации полимерных час-
тиц, в результате которой могут изменяться их
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размеры и поверхность [9, 10], что может привести
к возникновению новых эффектов. В связи с этим
представляет несомненный интерес исследование
структур модифицированных полимерных частиц в
газовом разряде с неизменными параметрами при
воздействии лазерного излучения.

В данной работе наблюдалась модификация
поверхности полимерных (меламин-формальдегид)
частиц в газоразрядной плазме, а также фазовый
переход кристалл–жидкость в плазменно-пылевом
монослое, сформированном из модифицированных
частиц, при воздействии лазерного излучения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И АНАЛИЗ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Экспе-
римент проводился в плазме емкостного высокочас-
тотного (ВЧ) разряда, формируемого между двумя
дискообразными стальными электродами. Электро-
ды диаметром 186 мм расположены на расстоянии
50 мм друг от друга. Для инжекции пылевых частиц
и видеорегистрации процессов, проходящих в разря-
де, в центре верхнего электрода сделано отверстие
диаметром 80 мм. На электроды подавалось пере-
менное напряжение от высокочастотного генерато-
ра с частотой 13.56 МГц, в результате чего возни-
кал тлеющий разряд. Генерация плазмы осуществ-
лялась при мощности Wload = 13 Вт, при этом отра-
женная мощность составляла Wref = 2.45 Вт.

Газоразрядная камера в ходе эксперимента
непрерывно откачивалась турбомолекулярным
насосом. В качестве плазмообразующего газа
использовался аргон. Давление в эксперименталь-
ной камере составляло 5 Па и поддерживалось
непрерывной подачей рабочего газа со скоростью
3 стандартных см3/мин. Таким образом, плазма

ВЧ-электроды

Ar-лазер

Кольцо-ловушка

Плазменно-пылевая
структура

Высокоскоростная
видеокамера

Рис. 1. Схема эксперимента

разряда сохраняла неизменные состав и свойства
на протяжении всего эксперимента.

В эксперименте для формирования двумерной
плазменно-пылевой структуры использовались мо-
нодисперсные сферические полимерные частицы из
меламин-формальдегида диаметром 10.60±0.12мкм
и плотностью 1.5 г/см3. Сформированный плазмен-
ный кристалл содержал в себе порядка 1500 частиц
и удерживался в поле кольца диаметром 50 мм и
высотой 2 мм. Для визуализации полученная струк-
тура подсвечивалась пучком излучения аргоново-
го газоразрядного лазера, сформированным в «ла-
зерный нож» шириной 35 мм и толщиной в облас-
ти перетяжки 250 мкм. В ходе эксперимента после
90 мин экспозиции (выдержки в плазме разряда)
пылевой структуры мощность лазерного излучения
постепенно увеличивалась каждые 4 мин со значе-
ний Wlas от 0.037 Вт до 7.18 Вт.

Наблюдаемое в результате увеличения мощнос-
ти лазерного излучения изменение пылевой систе-
мы регистрировалось высокоскоростной видеокаме-
рой MotionPro с частотой съемки 200 кадров в се-
кунду. После компьютерной обработки полученных
видеозаписей были определены такие параметры
плазменно-пылевой структуры, как степень упоря-
доченности (корреляционная функция и эффектив-
ный параметр неидеальности [11]) и средняя ки-
нетическая энергия движения полимерных частиц.
Эффективный параметр неидеальности Γ∗ — без-
размерный параметр, характеризующий простран-
ственную корреляцию в сильнонеидеальных систе-
мах частиц, взаимодействующих с экранированным
кулоновским потенциалом типа потенциала Юкавы

ϕ(r) = (eZ)2 exp(−r/λ)/r,

где r — расстояние, λ — длина экранирования, а
eZ — заряд частиц. Эффективный параметр неиде-
альности

Γ∗ = 1.5(eZ)2(1 + k + k2/2) exp(−k)/T rp

(k = rp/λ, rp — среднее межчастичное расстояние, а
T — кинетическая температура частиц) восстанов-
лен путем сопоставления экспериментально полу-
ченной парной корреляционной функции с резуль-
татами численного моделирования методом молеку-
лярной динамики Ланжевена по первому максиму-
му парной корреляционной функции [11].

На рис. 2 приведен график изменения сред-
ней кинетической энергии движения Ek частиц ме-
ламин-формальдегида в начальный момент време-
ни и частиц после выдержки в плазме в течение
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Рис. 2. Средняя кинетическая энергия движения Ek час-
тиц меламин-формальдегида в начальный момент време-
ни (квадраты) и после выдержки в плазме в течение 90 мин
(кружки), при различных значениях мощности лазерного
излучения Wlas. Для характерных точек Ek модифици-
рованных частиц указаны соответствующие эффективные

параметры неидеальности Γ∗

90 мин при различных значениях мощности лазер-
ного излучения Wlas. Согласно полученным зави-
симостям, кинетическая энергия экспонированных
частиц в пылевой структуре росла по мере увели-
чения мощности лазерного излучения от Ek ∼ 1 эВ
до Ek ∼ 121 эВ. Вместе с тем экспонированные час-
тицы начали приобретать существенную кинетичес-
кую энергию движения при мощности лазерного из-
лучения Wlas ∼ 0.7 Вт. В то же время у частиц
без экспонирования изменения кинетической энер-
гии движения (Ek ∼ 1 эВ) по мере увеличения мощ-
ности лазерного излучения не наблюдалось. При
значениях мощности лазерного излучения от 2 Вт
до 3 Вт наблюдалось нарушение монотонного роста
средней кинетической энергии движения экспониро-
ванных пылевых частиц, которое может быть связа-
но с фазовым переходом [7] в этом диапазоне пара-
метров.

На рис. 3 показана парная корреляционная
функция плазменно-пылевой структуры после
90 мин экспозиции в разряде при различных зна-
чениях мощности лазерного излучения, а также
соответствующие эффективные параметры неиде-
альности. Согласно приведенным результатам,
значение эффективного параметра неидеальности
Γ∗ изменяется от Γ∗ ∼ 550, соответствующего
кристаллической фазе пылевой структуры при
мощности лазерного излучения Wlas ∼ 0.625 Вт, до
Γ∗ ∼ 10, соответствующего жидкостной фазе пыле-
вой структуры при мощности лазерного излучения
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Рис. 3. Парная корреляционная функция плазменно-
пылевой структуры после выдержки частиц в плазме в те-
чение 90 мин при различных значениях мощности лазерно-
го излучения. Для характерных корреляционных функций
указаны соответствующие мощности лазерного излучения

и эффективные параметры неидеальности Γ∗

Wlas ∼ 7.18 Вт. Вместе с тем у парной корреля-
ционной функции изучаемой плазменно-пылевой
системы при мощности лазерного излучения вы-
ше Wlas ∼ 1.6 Вт наблюдается исчезновение
расщепления второго максимума, что является
критерием и говорит о наличии фазового перехода
кристалл–жидкость [12].

Можно сделать вывод о том, что после экспо-
нирования частиц меламин-формальдегида в плаз-
ме ВЧ-разряда в течение 90 мин воздействие лазер-
ного излучения приводило к увеличению кинетиче-
ской энергии макрочастиц, и в пылевом монослое
наблюдался фазовый переход.

Наблюдаемое явление фазового перехода в дву-
мерной плазменно-пылевой структуре полимерных
частиц можно объяснить модификацией поверхно-
сти частиц, непрерывно проходящей в ходе все-
го эксперимента. Для подтверждения этой гипоте-
зы было проведено исследование методом растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) исходных час-
тиц меламин-формальдегида и частиц, извлечен-
ных из плазменно-пылевой структуры после экс-
позиции. Метод РЭМ позволяет получать изобра-
жение поверхности исследуемого материала с вы-
соким пространственным разрешением (0.4 нм), а
также проводить рентгеноспектральный микроана-
лиз для получения элементного состава изучаемо-
го материала. Полученные изображения и соответ-
ствующие составы поверхностей исходных и улов-
ленных из газового разряда частиц приведены на
рис. 4. Согласно полученным данным, исходные час-
тицы меламин-формальдегида имеют неразвитую
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Рис. 4. Изображения, полученные методом РЭМ, исходных
частиц (а) и частицы (б), уловленной после их модифика-
ции в ВЧ-разряде, а также элементные составы их поверх-
ностей. Рамкой выделены участки поверхностей частиц,
представленные на изображениях справа. На поверхности
модифицированной частицы наблюдается островковое ме-

таллическое покрытие

структуру поверхности, характерную для полиме-
ров, и небольшие примеси серы в составе поверхно-
сти. В то же время, на поверхности частиц, уловлен-
ных после экспозиции, наблюдалось островковое ме-
таллическое покрытие, состоящее преимущественно
из железа (до 2.5%масс.). Центры кристаллизации
островков, размеры которых доходят примерно до
200 нм, неравномерно распределены по поверхности
частиц. Источником железа и других металлов, об-
наруженных на поверхности макрочастиц после экс-
позиции в газовом разряде, могут являться сталь-
ные электроды, подверженные распылению потока-
ми ионов плазмообразующего газа низких энергий
(Ei ∼ 100 эВ).

В результате осаждения продуктов эрозии элект-
родов на поверхность и образования металлической
островковой пленки макрочастицы в плазменно-пы-
левой структуре могли эффективно поглощать ла-
зерное излучение, что приводило к росту их ки-
нетической энергии. Оценка изменения температу-
ры пылевых частиц приведена с учетом резуль-
татов работы [13] для времен δt ∼ 1 с, которые
характеризуют установление стационарного состо-
яния плазменно-пылевой структуры, при воздей-
ствии лазерного излучения мощностью 1 Вт. Пло-
щадь пучка лазерного излучения в области струк-
туры 0.175 м · 0.005 м = 875 · 10−6 м2. Интенсив-
ность падающего лазерного излучения равна при-
мерно 1.14 ·103 Вт/м2. Площадь освещаемой поверх-
ности частицы (площадь для оценки коэффициен-
та поглощения сферической частицы 2πr2/2 ∼ πr2,

r ∼ 5 · 10−6 м) составляет около 0.79 · 10−10 м2.
Мощность падающего на частицу лазерного излу-
чения порядка 0.9 · 10−7 Вт. Коэффициент поглоще-
ния видимого излучения для железа равен 0.7 [14].
Анализ изображений поверхности частиц, получен-
ных методом РЭМ, позволяет сделать вывод о том,
что металлические островки занимают примерно
10% площади поверхности частицы. Следовательно,
мощность лазерного излучения, поглощенного пы-
левой частицей, будет равна примерно 0.63 ·10−8 Вт.
Объем пылевой частицы 4/3πr3 составляет около
5.23 · 10−10 см3. Плотность меламин-формальдегида
равна 1.5 г/см3. Масса mMF частицы меламин-
формальдегида равна примерно 7.9 ·10−13 кг. Из ре-
зультатов рентгеноспектрального микроанализа мо-
дифицированных частиц получаем, что масса желе-
за mFe, приходящаяся на частицу, составляет при-
мерно 0.4 · 10−13 кг. Теплоемкость CFe железа равна
489 Дж/кг·К [14]. Теплоемкость CMF меламин-фор-
мальдегида равна 1000 Дж/кг·К [13]. Соответствен-
но, лазерное излучение мощностью 1 Вт может при-
водить к нагреву пылевых частиц со скоростью
δT/δt = Q/(CFemFe + CMFmMF )δt ∼ 1 К/с.

Таким образом, наблюдавшееся увеличение ки-
нетической энергии пылевых частиц при увеличе-
нии мощности лазерного излучения может быть свя-
зано с возникновением существенной фотофорети-
ческой силы, вносящей вклад в движение частиц.
Возникшее явление фазового перехода в плазмен-
но-пылевом монослое частиц меламин-формальде-
гида можно объяснить модификацией поверхности
частиц.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе наблюдался рост кинетической
энергии и фазовый переход кристалл–жидкость в
монослое частиц меламин-формальдегида, левити-
рующего в приэлектродном слое ВЧ-разряда, при
воздействии лазерного излучения. Проведенный
анализ парной корреляционной функции пылевой
системы из модифицированных частиц и измене-
ния эффективного параметра неидеальности Γ∗

показывает уменьшение степени упорядоченности
плазменно-пылевой структуры по мере увеличения
мощности лазерного излучения (при увеличении
мощности от Wlas ∼ 0.625 Вт до Wlas ∼ 7.18 Вт
значения Γ∗ уменьшались от Γ∗ ∼ 550 до Γ∗ ∼ 10) и
свидетельствует о наличии фазового перехода в ней
при воздействии лазерного излучения мощностью
Wlas ∼ 1.6 Вт. Также результаты анализа средней
кинетической энергии движения частиц в началь-
ный момент времени и после выдержки в плазме в
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течение 90 мин при различных значениях мощности
лазерного излучения позволяют зафиксировать
рост кинетической энергии модифицированных
частиц от Ek ∼ 1 эВ до Ek ∼ 121 эВ, возника-
ющий при мощности лазерного излучения выше
Wlas ∼ 0.7 Вт, в то время как в начальный момент
времени кинетическая энергия частиц при лазерном
воздействии не изменилась и составляла Ek ∼ 1 эВ.
Методом РЭМ было установлено, что пылевые
частицы приобрели островковое металлическое по-
крытие (с размером островков примерно до 200 нм)
из продуктов эрозии электродов (преимущественно
из железа до 2.5 масс.%) после экспозиции в плазме
ВЧ-разряда. В результате такой модификации
полимерные частицы могли эффективно поглощать
лазерное излучение, при увеличении мощности ко-
торого возникала существенная фотофоретическая
сила, вносящая вклад в движение пылевых частиц.

Авторы выражают благодарность Г. Е. Валья-
но за помощь в анализе пылевых частиц, выполнен-
ном на электронном микроскопе. Работа выполне-
на в ОИВТ РАН при финансовой поддержке РНФ
(проект №14-12-01440).
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