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В работе продемонстрирована возможность сепарации частиц с помощью переменных 

электрических полей квадрупольного типа, создаваемых с помощью линейных ловушек Пауля. 
Было показано, что изменяя параметры ловушки (расстояния между электродами, величину и 
частоту переменного напряжения, подаваемого на электроды ловушки), возможно как отделять 
от порошка частицы определенного размера, так и пространственно разделять частицы внутри 
ловушки. 
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Введение 
Монодисперсные порошки из микронных и субмикронных частиц с известными 

параметрами часто используются в экспериментах в физике низкотемпературной плаз-
мы [1–4], в PIV методах исследований газовых потоков [5, 6], широко распространены 
в области нанотехнологий [7]. Таким образом, создание монодисперсных порошков яв-
ляется актуальной задачей. 

Существует несколько возможностей для получения монодисперсных порошков. 
В работе [8] сепарация частиц достигается путем их самоорганизации в узлах поверх-
ностных стоячих волн.  Частицы различного размера собираются в определенные обла-
сти из-за пространственного распределения силы акустического давления, чья величина 
различна в различных областях устройства. 

В [9] сепарация частиц достигается за счет диэлектрофореза. Наиболее распро-
странённым является способ сепарации за счет циклонов, с помощью которых можно 
разделять как жидкие и твердые фазы из газов [10], так и частицы с различными масса-
ми. Сепарация частиц в высокочастотном и тлеющем разрядах представлена в [11]. 

В масс-спектрометрии сепарация ионов часто производится в ловушках Пауля 
[12]. Движение ионов в вакууме в ловушках Пауля описывается системой уравнений 
Матье. В воздухе при атмосферном давлении за счет диссипации энергии область па-
раметров, при которых происходит удержание частицы, становится шире [13]. В рабо-
тах [14–15] изучался процесс захвата и удержания микрочастиц переменными электри-
ческими полями, формируемыми ловушками Пауля, в неподвижных газовых средах и в 
газовых потоках. 

Цель данной работы – теоретические и экспериментальные исследования воз-
можности сепарации заряженных микрочастиц из полидисперсных порошков с помо-
щью переменных электрических полей, формируемых линейными ловушками Пауля. 
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Модель расчета динамики микрочастиц 
В данной работе исследовались области удержания заряженной микрочастицы в 

линейной ловушке Пауля [13] как зависимости от размера и заряда частицы, а также 
частоты переменного напряжения, подаваемого на электроды ловушки. 

Для описания поведения микрочастицы в переменных электрических полях в воз-
духе при атмосферном давлении использовался метод броуновской динамики, учиты-
вающий стохастические силы, действующие на микрочастицу благодаря её столкнове-
ниям с нейтральными частицами буферного газа, силы взаимодействия частицы с пе-
ременными полями ловушки, силу тяжести. Динамика частицы в таком случае описы-
вается уравнением Ланжевена [22]: 

mgbptrp FF
dt

dr
rrF

dt

rd
m  6)(

2

2

, 

где mp и rp – это масса и радиус микрочастицы;  – динамическая вязкость среды; Ftr(r) 
– сила взаимодействия электрического поля ловушки с заряженной микрочастицей; Fb 
– сила, описывающая столкновения микрочастицы с частицами буферного газа; Fmg – 
вес микрочастицы. Для расчета силы взаимодействия электрического поля ловушки с 
заряженной частицей использовалась модель точечных зарядов, равномерно распреде-
ленных вдоль электродов ловушки [13]. 

В предположении, что частицы приобретают заряд в коронном разряде, на рисун-
ке 1 представлены области удержания микрочастицы как зависимость частоты пере-
менного напряжения f от объемного заряда частицы σp = qp/4πrp

2, размера частицы и 
межэлектродного расстояния ловушки. Рисунок 1а соответствует ловушке с межэлек-
тродным расстоянием 1,3 см, а 1б – 2,8 см. Как видно из рисунка 1, чем меньше меж-
электродное расстояние, тем меньше может быть заряд частицы для ее удержания, 
кроме того, области удержания частицы зависят от ее размера. 

В коронном разряде частица приобретает заряд, который зависит от напряженно-
сти электрического поля разряда Ec, а также площади поверхности частицы qm = 
πrp

2ε0Ec(1+2(ε-1)/(ε+2)) [25], где ε – диэлектрическая проницаемость материала частицы 
(в расчетах ε = 10). На рисунке 1 правые границы соответствуют максимальной плотно-
сти заряда, которую может приобрести частица в коронном разряде с напряженностью 
электрического поля Ec, т. е. эти границы могут сдвигаться как влево, так и вправо, за 
счет чего появляется возможность настроить работу ловушки на удержание определен-
ного размера частицы.  

Так, для маленькой ловушки на рисунке 1а частицы с радиусами 10 мкм возмож-
но удержать при наименьшей величине плотности заряда по сравнению с частицами 
других размеров. А «отсечь» частицы других размеров можно сдвинув границу, т. е. 
уменьшить Ec, как, например, на рисунке 1б вертикальной границей отсечены частицы 
с rp = 20 мкм. Помимо этого, изменяя частоту, можно добиться удержания определен-
ных сортов частиц. Так, на рисунке 1а частицы с rp = 20 мкм невозможно удержать при 
частотах меньше 50 Гц, а на рисунке 1б при низких частотах невозможно удержать как 
20 мкм частицы, так и 10 мкм.  
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Рис. 1. Области захвата микрочастицы как зависимость частоты f переменного напряже-

ния от плотности заряда частицы для различных размеров частиц и геометрий ловушек: а) меж-
электродное расстояние 1,3 см, б) межэлектродное расстояние 2,8 см. Амплитуда переменного 
напряжения 5 кВ 

 
Эксперимент по сепарации заряженных частиц в ловушке Пауля 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 2а. Установка со-
стояла из двух основных модулей, расположенных в газовом тракте. Модуль для фор-
мирования коронного разряда 1, предназначенный для зарядки частиц, и модуль ло-
вушки Пауля 2 [17-дгу], где происходил процесс захвата заряженных частиц и их сепа-
рация. Ловушка Пауля состояла из четырех цилиндрических электродов (1 и 2 на ри-
сунке 1) радиусами  R1 = 1.5 мм и длинами Lm = 30 см. На электроды ловушки подава-
лось переменное напряжение Uωsin(ωt) и Uωsin(ωt + π), Uω = 10 кВ, f = 2πω = 50 Гц. Для 
исследования влияния размеров ловушки на сепарацию частиц два верхних электрода 
были наклонены таким образом, что у одного основания ловушки торцы электродов 
располагались в углах квадрата со стороной 1,6 см, а у другого основания торцы элек-
тродов располагались по углам прямоугольника длиной 5,5 см и шириной 1,6 см. 

Полидисперсный порошок частиц оксида алюминия инжектировался в модуль ко-
ронного разряда, где частицы приобретали заряд, и после этого частицы осаждались 
под действием силы тяжести уже в ловушку, где происходил их захват и расслоение на 
два четко выраженных облака, как показано на рисунке 2б. 

 
Рис. 2: а) схема установки для сепарации частиц, б) пространственная сепарация частиц с 

помощью переменных электрических полей 
 
Благодаря свободному пространству между облаками было возможно собрать ча-

стицы независимо на предметное стекло. Чтобы частицы увлекались на стекло, за стек-
лом был установлен электрод, на который подавался постоянный потенциал, противо-
положный по знаку заряду частиц. Размеры частиц исследовались с помощью микро-
скопа. 
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Распределения частиц по размерам представлены на рисунке 3. Диаметр частицы 
рассчитывался как среднее арифметическое от наибольшего и наименьшего размера 
частицы. На рисунке 3 линия 1 соответствует распределению частиц, прошедших мо-
дуль коронного разряда, 2 – захваченных в верхнем облаке, 3 – в нижнем. Средний раз-
мер частиц для верхнего облака составил 2,85 мкм, для нижнего – 5,5 мкм. 

 
Рис. 3. Распределение частиц по размерам. 1– исходное распределение частиц после их 

прохождения модуля коронного разряда, 2 – верхнее облако, 3 – нижнее облако 
 

Вывод 
В работе теоретически показана возможность сепарации частиц с помощью пере-

менных электрических полей. Показано, что изменяя параметры установки (влияющие 
в том числе на процесс зарядки частиц), возможно как настроить установку на захват 
частиц определенного сорта, так и пространственно разделять частицы. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 16-32-00031 
мол-а. 
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The paper demonstrates the possibility of particle separation by means of alternating electric 

fields of the quadrupole type, generated by the linear Paul trap. It was shown that by changing the pa-
rameters of the trap (the distance between the electrodes, the magnitude and frequency of the AC volt-
age applied to the trap electrodes) it is possible to separate particles of a certain size from polydisperse 
powder of particles as well as spatially separate particles in the trap. 
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