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С использованием аналитической модели исследовано влияние размерной зависимости работы выхода 
электрона из наночастиц углерода на концентрацию свободных электронов в термической пылевой 
плазме. Показано, что существует определенный размер наночастиц, при котором достигается макси-
мально эффективная эмиссия электронов из них в термическую плазму. Исследовано влияние темпе-
ратуры и объемной доли наночастиц на характер зависимости концентрации свободных электронов 
в термической пылевой плазме от радиуса частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Термоэмиссионные процессы в высокотемпера-
турных газодисперсных системах играют значитель-
ную роль в проявлении широкого спектра физико-
химических свойств данных сред [1–4]. Частицы 
конденсированного вещества, размерами от не-
скольких нанометров до сотен микрометров, могут 
быть источниками свободных электронов, при этом 
сами становятся заряженной подсистемой [5–8]. 
В этом случае говорят об образовании т.н. термиче-
ской пылевой плазмы [9–14]. Равновесная пылевая 
плазма, содержащая наночастицы углерода, возни-
кает при дуговых разрядах с графитовыми электро-
дами [5–8] и является средой, в которой могут эф-
фективно формироваться такие ценные продукты 
как углеродные фуллерены, нанотрубки и графен. 
В связи с чем исследование свойств термической 
плазмы, содержащей наночастицы углерода, оста-
ется актуальной задачей для современной физики 
плазмы и плазменных технологий.

В недавней работе [9] получено аналитическое 
выражение, которое позволяет рассчитывать кон-
центрацию свободных электронов epn  в условиях 
термической плазмы, содержащей наночастицы 
проводящего вещества. В приближении отсутствия 
ионизации буферного газа, т.е. когда наночастицы 
являются единственными поставщиками свободных 

электронов в плазму, данное выражение запишется 
в следующем виде:
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где nes – концентрация свободных электронов у по-
верхности наночастицы, которую можно определить 
из модифицированного соотношения Ричардсона 
[15–18]:
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L – дебройлевская длина волны электрона, q – эле-
ментарный заряд, I – эффективная работа выхода 
электрона из материала наночастицы, kB – посто-
янная Больцмана, Т – равновесная температура 
системы, a – безразмерный параметр, равный от-
ношению радиуса наночастицы R к дебаевской 
длине электронов у поверхности наночастицы:
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λ – отношение половины среднего расстояния 
между центрами соседних наночастиц l к R. 
Формула (1) позволяет рассчитать концентрацию 
электронов, эмитированных в плазму из проводящих 
наночастиц в зависимости от температуры системы, 
рода вещества наночастиц их радиуса и концен-
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трации. Как известно, для выхода электрона из мас-
сивного образца необходимо затратить энергию, 
равную работе выхода электрона, а для отрыва элект-
рона от одного атома необходимо затратить энергию, 
равную потенциалу ионизации. Для всех простых 
веществ первая величина меньше второй [3]. По-
этому при уменьшении размеров образца материала 
и при приближении к размерам атома, энергия, 
которую необходимо затратить на отрыв электрона, 
будет увеличиваться. Данная размерная зависимость 
эффективной работы выхода I может быть выражена 
из следующего простого соотношения, которое по-
лучено в работе [19]:
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Рис. 1. Зависимость концентрации эмитированных в термическую плазму электронов от радиуса наночастиц углерода 
при разных значениях температуры системы T и объемной доли частиц η.
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где Ia и W – соответственно потенциал ионизации 
атома и работа выхода электрона для вещества, из 
которого состоит наночастица, Na – количество 
атомов, составляющих наночастицу.

За Rm обозначим значение радиуса наночастиц, 
при котором достигается максимальное значение 
концентрации свободных электронов в термической 
пылевой плазме. То, что зависимость концентрации 
свободных электронов в термической пылевой 
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плазме от радиуса наночастиц имеет максимум, свя-
занный с проявлением конкуренции двух механиз-
мов [2]. Во-первых, это возрастание эффективности 
теромоэмиссии электронов из наночастиц с умень-
шением их размера при сохранении их общей объ-
емной доли в системе [9–12]. Во-вторых, с умень-
шением размеров наночастиц на термоэмиссию 
электронов из них начинает влиять размерная зави-
симость работы выхода (см. формулу (3)). На рис. 1 
показаны графики зависимостей концентрации 
(плотности) электронов в термической пылевой 
плазме от размеров эмиттирующих наночастиц угле-
рода, которые получены с помощью формулы (1). 
С увеличением температуры концентрация элект-
ронов в плазме, как и ожидалось, увеличивается за 
счет интенсификации процесса термоэмиссии. При 
этом максимум epn  смещается с увеличением тем-
пературы в область более мелких частиц. Это про-
исходит из-за того, что ослабевание термоэмиссии 
за счет роста эффективной работы выхода с умень-
шением размера частиц будет оказывать наибольшее 
влияние при меньших радиусах. Влияние величины 
объемной доли η имеет следующий характер. При 
малых объемных долях, что соответствует большим 
расстояниям между частицами, максимум epn  реа-
лизуется при меньших радиусах частиц и является 
более выраженным. Это можно объяснить усиле-
нием эмиссии электронов из-за увеличения свобод-
ного объема, в который электроны могут эмитиро-
ваться из наночастиц. 

Подводя итоги, нужно отметить, что ранее раз-
работанная аналитическая модель расчета зарядо-
вого состава термической пылевой плазмы [9] может 
быть применена для исследования влияния размер-
ной зависимости работы выхода электрона из нано-
частиц углерода на концентрацию свободных элект-
ронов в термической пылевой плазме. В работе 
установлено, что концентрация свободных элект-
ронов в термической пылевой плазме с наночасти-
цами углерода немонотонно зависит от размера 
частиц. За счет конкуренции двух механизмов: уси-
ления термоэмиссии при уменьшении размера на-
ночастиц и ее ослабевания из-за возрастания зна-
чения эффективной работы выхода, возникает мак-
симум концентрации электронов в системе, значе-
ние и положение которого зависят как от темпера-
туры системы, так и от концентрации наночастиц.
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