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Исследовалось взаимодействие электростатических диполя/квадруполя цилиндри-

ческих частиц и приэлектродного электрического поля ВЧ разряда. Зафиксирована равно-
весная ориентация микро-цилиндров при различных параметрах плазмы. Эксперименты 
выполнены в ВЧ реакторе с параллельными электродами в плазме аргона. В этом реакторе 
нижний электрод диаметром 40 мм находился под ВЧ напряжением частоты 13.56 Гц, а 
верхний электрод и камера были заземлены. Сильная геометрическая асимметрия реакто-
ра усиливалась наложением высокого постоянного смещения на электроде, составляюще-
го около 2/3 от амплитуды ВЧ напряжения. Оказалось, что такой усиленный приэлектрод-
ный слой необходим для левитации исследуемых частиц, нейлоновых микро-цилиндров 
диаметра 5 мкм и длины 300-600 мкм, которые не удавалось повесить над заземленным 
электродом. Визуализация частиц осуществлялась с помощью лазерного ножа ориентиро-
ванного в вертикальном направлении и записывалась расположенной сбоку видеокамерой. 
Параметры плазмы контролировались с помощью зонда Ленгмюра радиуса 87.5 мкм и 
длины 2 мм. Для восстановления профиля напряжения в приэлектродном слое использо-
валась параболическая аппроксимация от электрода до плазмы. 

При различных давлениях наблюдались различные ориентации 600 микронных ци-
линдрических частиц инжектированных в плазму. При давлениях меньших 60 Па частицы 
левитировали вертикально, более того при давлениях меньших 22 Па они располагались в 
два слоя, и даже в три слоя при очень низких давлениях, предшествующих их падению 
(около 15 Па). При давлении 60 Па наблюдалось сосуществование вертикально и горизон-
тально ориентированных частиц, а при более высоких давлениях частицы были обычно 
ориентированы горизонтально. 

Равновесная ориентация стержней определяется конкуренцией между их диполь-
ным d и квадрупольным D моментами [1, 2]. Дипольный вращающий момент поворачива-
ет стержень вдоль электрического поля E, в то время как квадрупольный вращающий мо-
мент стремится придать им горизонтальное направление. Только два равновесных поло-
жения возможны, вертикальное и горизонтальное. Условие равновесия для угла наклона 
частицы α может быть получено с помощью второй производной от потенциальной энер-
гии: , где К – «ориентационный параметр», 02cos)1(~/ 22 >−Κ∂∂ ααU Dd E /2 l=Κ  
( EEE ′= /l ). Частицы левитируют горизонтально, α = π/2, когда K < 1, и вертикально, α = 
0, когда K > 1. Для сопоставления полученных экспериментальных результатов с теорети-
ческой моделью необходимо оценить некоторые параметры частиц и плазмы. Масса час-
тиц m = πa2Lρ = 1.34·10-11 кг. Логарифм соотношения размеров Λ = 5.48. Энергия электро-
нов Te = 3 эВ. Заряды частиц определяются с помощью измеренных значений напряжен-
ности электрического поля, eEmgZ /≅ . После этого, используя экспериментальные зна-
чения ℓE, определялся параметр К. Оказалось, что, в полном согласии с нашей теоретиче-
ской моделью, вертикальная ориентация цилиндрических частиц имеет место при K = 4.3 
>> 1, горизонтальная при K = 0.1 << 1, а переход от одной к другой происходит при K ~ 1. 
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