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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЫ ДЛЯ НЕВЫРОЖДЕННОГО
ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА В РАВНОВЕСНОЙ ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЕ

Рассчитана форма потенциальной ямы для электронов пылеэлектронной плазмы в зависимости от темпера-
туры, размеров пылевых частиц, расстояния между ними и рода вещества, из которого они состоят. Установлено,
что форма потенциальной ямы существенно отличается от прямоугольного приближения.
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Пылевая плазма, в которой концентрация ионизованных атомов газа пренебрежимо мала по
сравнению с концентрацией электронов, называется пылеэлектронной плазмой [1–6]. Такая плазма
образуется в процессах сгорания различных топлив при атмосферном давлении, плазмохимиче-
ских реакторах, в каналах МГД-генераторов и в ряде процессов получения функциональных по-

крытий с использованием газовых разрядов [7, 8]. При темпера-
туре рабочего газа от 1000 до 2000 К твердые или жидкие пыле-
вые частиц заряжены положительно в результате электронной
эмиссии с поверхности, и поэтому газовая фаза содержит сво-
бодные электроны. Наличие заряженных пылевых частиц приво-
дит к неравномерному распределению потенциала электрическо-
го поля и образованию потенциальных ям для электронов.

Распределения потенциала и концентрации электронов
внутри и в окрестности пылевой частицы зависят от параметров
потенциальной ямы. Обычно в приближенных расчетах считают,
что потенциальная яма имеет вид, показанный на рис. 1, где L –

характерный линейный размер твердой частицы, Wп – глубина потенциальной ямы. Предполагает-
ся, что в областях x < 0 и x > L концентрация свободных электронов равна нулю.

Покажем, что такое приближение имеет ряд существенных недостатков. Условие статистиче-
ского равновесия электронного газа записывается в виде [9]

constqμ − ϕ = , (1)
где μ – энергия Ферми; q – абсолютное значение заряда электрона; ϕ – потенциал электрического
поля.

Запишем теорему Гаусса для электростатического поля

0S

QE dSψ =
εε∫∫ , (2)

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость; ε0 – электрическая постоянная; S – произ-
вольная замкнутая поверхность; ψ – внешняя нормаль этой поверхности; E – вектор напряженно-
сти электрического поля; cosE Eψ = α  – проекция вектора напряженности электрического поля на
внешнюю нормаль ψ; Q – заряд внутри S. Если в качестве S взять поверхность пылевой частицы в
виде шара радиусом R, то уравнение (2) принимает вид

( )2
04 R E R Qπ εε = . (3)

Если электроны имеются только внутри частицы в области r R≤ , объемный заряд Q будет
равен нулю. Тогда из (3) получим, что E(R) = 0.

Из (1) находим

0d dq
dr dr
μ ϕ

− = . (4)

Энергия Ферми невырожденного электронного газа равна [8]

 Wп

Рис. 1. Схематическое изобра-
жение потенциальной ямы
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. (5)

Подстановка этого выражения в (4) с учетом связи потенциала с напряженностью поля дает

0e
e

dn n qE
dr

θ + = .

Отсюда с учетом уравнения состояния для невырожденного электронного газа

ep n= θ , (6)
где kТθ =  – статистическая температура; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура,
находим

0e
dp n eE
dr

+ = . (7)

Величина dp
dr

 есть сила давления, действующая на единицу объема электронного газа, а

eF n qE=  – сила, действующая на единицу объема электронного газа со стороны электрического
поля. Если в области r R<  концентрация электронов постоянна и равна ne0, а при r R≥  она равна

нулю, то при r R=  будем иметь dp
dr

= ∞ , а сила ( )en qE R  равна нулю. Таким образом, уравнение

(7) не выполняется. Следовательно, предположение о постоянстве концентрации электронов в об-
ласти r R<  и отсутствие электронов в области r R>  ошибочное. Для устранения этой ошибки
более подробно рассмотрим параметры потенциальной ямы, распределения потенциала и концен-
трации электронов внутри пылевой частицы и в ее окрестности.

Рассмотрим эту проблему в случае сферических частиц. Пусть внутренний радиус твердой
частицы равен R1, внешний радиус R, в области R1 ≤ r ≤ R концентрация дырок равна ni и элек-
тронный газ в зоне проводимости является невырожденным. Будем считать, что расстояние между
пылевыми частицами 2l и l>>R. В таком случае можно приближенно считать, что распределение
параметров сферически-симметричное.

Найдем распределение потенциала φ(r) и концентрации электронов ne(r) в области 0 ≤ r ≤ l
при следующих условиях:

1

1

0,  в области  и  ,  
( )

const,  в области ,    i
r R r R

n r
R r R

< >⎧
= ⎨ ≤ ≤⎩

(8)

φ'(0) = 0,     φ'(l) = 0. (9)
Теорему Гаусса (2) для этого случая запишем как

0 ( )i e
s v

E dS n n qdVψεε = −∫∫ ∫∫∫ , (10)

где V – объем внутри поверхности S.
С учетом распределения Больцмана для электронного газа

0

q
kT

e en n e
ϕ

= (11)
из (10) получается уравнение Пуассона – Больцмана

2
02

0

1 q
kT

e i
d d qr n e n
dr drr

ϕ⎛ ⎞ϕ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟εε⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (12)

Введением безразмерных величин
2 2

2 0

0 0
,    ,    ,    i e

i
e

n q R nr qx n a
R kT n kT

ϕ
= φ = = =

εε
(13)

из (12) получим
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( )2 2
2

1 0i
d dx a e n
dx drx

φφ⎛ ⎞ − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Рассмотрим случай, когда 1φ << . Разложим величину eφ  в ряд Тейлора и ограничимся пер-

выми двумя членами, т.е 1eφ = + φ . С учетом этого выражения получим

( )2 2
2

1 1 i
d dx a n
dx drx

φ⎛ ⎞ = + φ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (14)

Общим решением уравнения (14) является функция

( ) 1
ax ax

i
Ae Bex n

x

−+
φ = − + . (15)

В области 10 Rх
R

≤ ≤  распределение потенциала при условии φ1(l) = 0 и 0in =  имеет вид

( )1 1
2

ax axe ex
ax

−−
φ = − + . (16)

В области 1 1R х
R

≤ ≤  распределение потенциала запишется как

( ) 3 4
2 1

ax ax

i
C e C ex n

x

−+
φ = − + , (17)

где 
1

1
3

1

1 ;
2 2

aR
R

i
R RС n e a

a aR R
− ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
1

1
4

1

1
2 2

aR
R

i
R RС n e a

a aR R
⎛ ⎞

= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Распределение потенциала ( )3 xφ  в области 1 lх
R

≤ ≤  имеет вид

( ) 5 6
3 1

ax axC e C ex
x

−+
φ = − + . (18)

Постоянные С5 и С6 определяем из условий ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 31 1 ,   1 1′ ′φ = φ φ = φ . Условие φ'(l) = 0 ис-
пользуется для определения концентрации электронов ne0 в точке х = 0, которая входит во все пре-
дыдущие формулы.

Для установления формы потенциальной ямы воспользуемся следующим выражением, опре-
деляющим распределение потенциальной энергии электронов W от координаты r:

( ) ( ) ( )W r l r= ϕ − ϕ . (19)

Результаты расчета по формуле (19) для случая сферических частиц при T = 1000 К,
7

1 2 10R −= ⋅ м, 610R −= м, 1810in =  м–3, 510l −= м показаны на рис. 2, а. Как видно, в области r > R
величина W увеличивается, что объясняется выходом части электронов из пылевой частицы в ок-
ружающее пространство.

В частном случае при R1 = 0 полученные формулы существенно упрощаются. В частности,
для распределения потенциала получаются формулы

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1

2 1 2

11 – 1
1 2

1 12 1 1 1
1 1

aa
ax ax

aa a

ae a e a
e eax a

xa aa e a a e e
a a

λ−
−

λ− λ

λ −⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎛ ⎞−λ +⎝ ⎠φ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞λ − λ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠− − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ + λ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   при 0 ≤ x ≤ 1,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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2 1 2

1
1 1 11

1 12 1 1 1
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a xax
a a
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ae ee a e a ax
xa aa e a a e e
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λ−
−

λ− λ

λ −⎛ ⎞+ ⎜ ⎟− + + λ +⎝ ⎠φ = − +
⎛ ⎞λ − λ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ + λ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 при 1 ≤ x≤ λ ,

где /l Rλ = .
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Результаты расчета для случая шара при T =1000 К (кривая 1) и при T =2000 К (кривая 2),
510R −= м, 1810in =  м–3, 410l −= м представлены на рис. 2, б.
 

а 

 

б

Рис. 2. Результаты расчета распределения потенциальной энергии электронов W от ко-
ординаты r для двух случаев: сферических частиц (а) и шара (б)

Как видно, параметры потенциальной ямы зависят от температуры. При повышении темпера-
туры глубина потенциальной ямы увеличивается. Данный эффект связан с увеличением давления
электронного газа и, как следствие, большим выходом электронов за пределы пылевой частицы с
повышением температуры. Таким образом, установлено, что в общем случае потенциальная яма
не является прямоугольной, а имеет более сложную геометрию.
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