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В рамках расширенной гидродинамической модели проведены численные эксперименты по иссле-
дованию динамики формирования параметров микроволнового разряда в воздухе, локализованно-
го в максимумах напряженности электрического поля, формируемых специально разработанной
фокусирующей системой. Найдены все основные параметры плазмы микроволнового разряда. Ре-
зультаты по нагреву нейтрального газа демонстрируют хорошее согласие с полученными ранее экс-
периментальными результатами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие электроники сверхвысоких частот

привело к возможности инициирования безэлек-
тродного микроволнового (СВЧ) разряда [1] в
свободном пространстве в широком диапазоне
внешних условий. Исследование свойств такого
разряда, удаленного от стенок разрядной камеры
и от источников излучения, представляется акту-
альным как с точки зрения решения ряда фунда-
ментальных задач физики плазмы, так и его прак-
тического применения в различных областях
современной науки и техники [2–4]. Микровол-
новые разряды нашли широкое применение в
плазмохимическом синтезе [5, 6], в стерилизации
и плазменной биомедицине [7], в аналитической
химии [8], газоразрядных источниках света [9] и
др. Кроме того, инициирование микроволнового
разряда является удобным способом подвода
энергии в сверх- и гиперзвуковые газодинамиче-
ские потоки с целью управления их характери-
стиками.

В частности, в работах [10–16] проводились
исследования, посвященные влиянию энергов-
клада микроволнового разряда на ударно-волно-
вые структуры и обтекание тела в сверхзвуковом
потоке, нахождению оптимальных параметров
разряда для достижения наибольшего аэродина-
мического эффекта. В экспериментах [13] были
получены фотографии плазмоидов, вытянутых
вдоль оси сверхзвукового потока (см. рис. 1). В
работе [14] предложена специальная фокусирую-
щая система (см. рис. 2а), представляющая собой

цилиндрический параболоид; система позволяет
локализовать в фокусе параболоида микроволно-
вой разряд (см. рис. 2б). В настоящем исследова-
нии параметры данной фокусирующей системы
были использованы для численного моделиро-
вания.

Несмотря на достаточно широкий фронт работ
в этом направлении, стоит отметить, что исследо-
вания основных параметров микроволновых раз-
рядов достаточно трудно поддаются эксперимен-
тальной диагностике. Можно получить лишь ин-
тегральные и/или оценочные значения основных
характеристик, да и то зачастую косвенными ме-
тодами [14–16]. В частности, в [16] в рамках газо-
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Рис. 1. (в цвете онлайн) Пример развития множе-
ственных СВЧ-разрядов в области фокуса СВЧ-излу-
чения [13].
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динамических расчетов и экспериментальных из-
мерений было проведено сопоставление резуль-
татов по исследованию поведения давления на
фронтальной поверхности цилиндра в условиях
вложения микроволновой энергии в сверхзвуко-
вой поток при подводе энергии 1.5 мДж. Исходя
из анализа полученных результатов, был сделан
вывод, что при использовании модели совершен-
ного газа и мгновенного подвода энергии в СВЧ-
разряде температура в нагретой области повыша-
ется до 532 ± 5 К.

Очевидно, что прямое моделирование пара-
метров плазмы является ключом к пониманию
механизмов, протекающих в микроволновом раз-
ряде, прогнозированию его характеристик в раз-
личных условиях, определению оптимальных ре-
жимов работы разрабатываемых на его основе
устройств. В последние годы появилось достаточ-
но большое количество работ, посвященных мо-
делированию сфокусированных микроволновых
разрядов в одно-, двух- и даже трехмерной поста-
новках, и получены интересные результаты. Сто-
ит отметить работы [17, 18], в которых рассматри-
валась модель инициированного СВЧ-разряда в
линейно поляризованном волновом пучке, вклю-
чающая достаточно полный набор кинетических
реакций, учитывающая нагрев и газодинамичес-
кое разрежение микроволнового канала. В рабо-
тах [19, 20] проведены детальные исследования
плазмохимических и газодинамических процес-
сов в зоне действия СВЧ-разряда, а также сопо-
ставление результатов расчетов с результатами
измерений. Необходимо отметить работы [21, 22],
в которых численно исследовались фундамен-
тальные явления самоорганизации и филамента-
ции свободно локализованных СВЧ-разрядов, а
также работы [23–26], посвященные пробою им-
пульсных СВЧ-разрядов.

Целью представленной работы являлось в
рамках численных экспериментов исследовать
пространственно-временную динамику форми-
рования сфокусированного импульсного микро-

волнового разряда в воздухе по условиям экспе-
риментов, проведенных в работах [14–16].

2. МОДЕЛЬ
Для описания микроволнового разряда, воз-

никающего под действием энергии от распро-
страняющейся СВЧ электромагнитной волны,
необходимо решать уравнения Максвелла. Одна-
ко в случае стационарной структуры плоских ТE10
волн уравнения Максвелла сводятся к единствен-
ному комплексному уравнению для электриче-
ской компоненты волны (уравнению типа Гельм-
гольца) с комплексной диэлектрической прони-
цаемостью  [1]

(1)

где

(2)

Здесь  – электрическая проводимость плазмы,
 – частота упругих электрон-атомных соударе-

ний;   f – заданная частота СВЧ-
поля,  – волновое число;  – магнитная про-
ницаемость среды;  – электрическая постоян-
ная;  – диэлектрическая проницаемость среды;

 – плазменная частота элек-

тронов; ,  – заряд и масса электрона. Реше-
ние уравнения (1) с соответствующими гранич-
ными условиями позволяет вычислить мощ-
ность, переданную от электромагнитных полей к
электронам,
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Рис. 2. а) – Фокусирующая система; б) – сформированный в максимуме напряженности электрического поля СВЧ-
разряд в потоке газа с числом Маха 1.3 перед основанием цилиндра [14].

отражатель
рупор



570

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 6  2019

САЙФУТДИНОВ и др.

ванного микроволнового разряда сформулирова-
на расширенная гидродинамическая модель [27,
28]. Она включает k уравнений баланса концен-
траций заряженных частиц (электронов, ионов)

 и уравнение баланса плотности энергии элек-
тронов , уравнение Пуассона для электрическо-
го потенциала ϕ, уравнение баланса энергии для
определения температуры газа T:

(4)

(5)

(6)

(7)

Здесь  – заряд частицы сорта k, E – напряжен-
ность электрического поля,  – теплоемкость
воздуха при постоянном давлении. Потоки для
концентраций заряженных частиц , а также для
плотности энергии электронов Q, соответствен-
но, записаны в диффузионно-дрейфовом при-
ближении

(9)

(10)

где  – подвижности и коэффициенты диф-
фузии заряженных частиц,  и 

, где  – подвижность электронов, а
 – температура электронов, понимаемая

как 2/3 средней энергии всего ансамбля.
Правая часть уравнения (4) определяется реак-

циями, протекающими в разряде. Каждая реак-
ция дает положительный вклад в функцию источ-
ника, если в ней образуется соответствующий
сорт частиц и отрицательный вклад, если этот
сорт частиц исчезает. В этом выражении j – ин-
декс реакции (всего учитывалось 13 плазмохими-
ческих реакций, см. таблица 1), ck,j – количество
частиц сорта k, возникающих в одной реакции
типа j (как положительная, так и отрицательная
величина). Скорости реакций Rj определяются
константами соответствующих процессов kj(Te) и
пропорциональны произведению концентраций

реагирующих компонентов: ,
где N = 2 для реакций между двумя сортами ча-
стиц, N = 3 – для реакций между тремя сортами
частиц. Слагаемое , входящее в уравнения (5) и
(7), описывает энергообмен при упругих соударе-
ниях электронов с нейтральными частицами газа;
последнее слагаемое в (5) описывает изменение
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энергии электронов в результате неупругих
столкновений. Стоит отметить, что с целью кор-
ректного учета неупругих потерь энергии элек-
тронного газа в уравнении (5) дополнительно
учитывались потери энергии на возбуждение ко-
лебательных и электронных уровней азота (9 ко-
лебательных и 14 электронных) [29] и кислорода
(6 колебательных и 7 электронных) [30]. При этом
для упрощения задачи образование соответству-
ющих сортов возбужденных частиц, процессы с
их участием не рассматривались, и, соответствен-
но, уравнения баланса для их концентраций в мо-
дели не учитывались.

Слагаемое  в (6) представляет со-
бой источник энергии, обусловленной реакция-
ми рекомбинации со скоростью  и с коэффици-
ентом , величина которого изменяется в интер-
вале от 0.04 эВ до 3.4 эВ и зависит от сорта
молекулярных ионов (здесь мы предполагали

= 1 для всех реакций аналогично работе [31]);
 представляет собой долю

электронной энергии, которая переходит в нагрев
нейтральных частиц при тушении электронных
возбужденных уровней азота и кислорода, где 
согласно работам [32, 33] предполагалось равным
0.3. Таким образом, основными каналами нагре-
ва нейтрального газа предполагались передача
энергии при упругих столкновениях нейтральных
частиц с электронами, передача энергии при ре-
акциях рекомбинации и передача энергии при ту-
шении электронных возбужденных уровней.

Для электронов коэффициенты подвижности
и диффузии, а также константы упругих столкно-
вений и ионизация вычисляются путем свертки
функции распределения  (ФРЭ), полу-
ченной из решения локального кинетического
уравнения Больцмана, с сечением соответствую-
щего процесса

(11)

Процедура решения кинетического уравнения
выполнялась аналогично работе [34]. При нахож-
дении ФРЭ в кинетическом уравнении учитывал-
ся нагрев электронов в продольном электриче-
ском поле и изменение их энергии за счет упру-
гих, межэлектронных и неупругих столкновений.
Стоит отметить, что на сегодняшний день суще-
ствуют различные наборы плазмохимических ре-
акций в воздухе, насчитывающие от единиц до
нескольких сотен реакций. Наиболее оптималь-
ными считаются наборы, представленные в [35,
36]. В настоящей работе за основу был выбран
упрощенный набор плазмохимических реакций,
описанный в [37] и дополненный реакциями из
[38], кинетическая схема учитывает положитель-
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ные и отрицательные молекулярные ионы кисло-
рода  и  и положительный ион азота . По-
движности ионов определялись следующим об-
разом [28]:

(12)

где N – концентрация нейтральных частиц при
заданном давлении и температуре газа. Коэффи-
циенты диффузии вычислялись посредством со-
отношения Эйнштейна.

Граничные условия для волнового уравнения
задавались на металлических стенках (границы
ABC и EFGHIJK на рис. 3), в предположении, что
тангенциальная компонента электрического по-
ля равна нулю

(13)

Считалось, что на открытых границах (CDE и
JKA на рис. 1) волна проходит без отражений, по-
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N 5.37 10 / [с м ],N V

× = 0.n E

этому записывалось условие рассеяния второго
порядка [39]

(14)

Предполагалось, что в нижней части прямо-
угольного волновода (GH на рис. 3), используе-
мого для подвода СВЧ-энергии, имеется идеаль-
ный источник TE10 с заданной мощностью и ча-
стотой. Математически он устроен так, что
отраженная волна не взаимодействует с падаю-
щей волной источника. На плоскости, разделяю-
щей область подвода СВЧ-энергии и область
плазмы, задано условие непрерывности.

Для уравнений (4)–(7) граничные условия за-
давались на стенках для концентрации электро-
нов, плотности энергии электронов, температуры
газа, концентраций ионов и потенциала:
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Таблица 1. Набор плазмохимических реакций в разряде в воздухе

a ,
b .
c, dучитывались только при определении ФРЭ и в уравнении баланса энергии электронов (6).

J Реакция Константа kj Комментарий

1 e + N2 → e + N2 Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3] Упругое рассеяние
2 e + O2 → e + O2 Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3] Упругое рассеяние

3 e + O2 → 2e + Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3] Ионизация

4 e + N2 → 2e + Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3] Ионизация

5 e + 2O2 → O2 +  см6/с a Трехтельное прилипание

6 e + O2 + N2 → N2 +  см6/с b Трехтельное прилипание

7 e +  → O2  см3/с Диссоциативная рекомбинация

8 e +  → N2  см3/с Диссоциативная рекомбинация

9 O2 +  → e + 2O2  см3/с Отлипание

10  +  → O2 + N2  см3/с Ион-ионная рекомбинация

11  +  → e + 2O2  см3/с Ион-ионная рекомбинация

12 e + N2 → e + Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3]с Возбуждение колебательных и 
электронных уровней

13 e + O2 → e + Расчет из ФРЭЭ по сечениям [3]d Возбуждение колебательных и 
электронных уровней
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где  и  – сред-
ние тепловые скорости электронов и частиц воз-
духа соответственно (T – в единицах эВ). На от-
крытых границах предполагались условия непре-
рывности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Моделирование проводилось в двумерной гео-
метрии, внешний вид которой представлен на
рис. 3. Предполагалось, что СВЧ-волна поддер-
живается источником с выходной мощностью
200 кВт и частотой 9.6 ГГц в течение 3 мкс. Давле-
ние газа предполагалось равным 23 Торр, а темпе-
ратура 187 К [13, 16]. На первом этапе расчеты бы-
ли проведены при p = NkT = const.

В результате численных экспериментов были
получены все основные пространственно-вре-
менные параметры плазмы микроволнового раз-
ряда, организуемого в максимумах напряжен-
ности электрического поля СВЧ-волны, фор-
мируемых фокусирующей системой. На рис. 3
представлено распределение напряженности
электрического поля, создаваемого СВЧ-волной
в начальный момент времени. Видно, что в обла-
сти ABCDOK наблюдаются максимумы напря-
женности электрического поля, главный из ко-
торых расположен непосредственно в фокусе
системы.

На рис. 4а показаны пространственные распре-
деления концентрации электронов в различные
моменты времени, а на рис. 4б – пространственные
распределения температуры газа в различные мо-
менты времени. Видно, что уже к моменту времени
0.2 мкс микроволновой разряд – верхний плазмоид
формируется в фокусе системы. Концентрация
электронов достигает значения, сравнимого с
критическим значением  ≈
≈ 8.5 × 1018 м–3 электронов в плазме, при котором
начинается поглощение и отражение электромаг-
нитной волны. В этой области наблюдается на-
грев газа до 197 К, при этом происходит падение
среднеквадратичного значения напряженности
электрического и меняется пространственное
распределение напряженности электрического
поля во всей расчетной области. В момент време-
ни 0.5 мкс начинает формироваться второй плаз-
моид в другом максимуме напряженности элек-
трического поля, и к моменту времени 1 мкс кон-
центрация электронов в этой области также
становится сравнимой с критическим значением.
При этом концентрация электронов в верхнем
плазмоиде достигает максимума и составляет ве-
личину  м–3, и в нем наблюдается на-
грев газа до 355 K.

ν = π8 /e th B e ek T m ν = π8 /i th B ek T M

= ε ω + ν2 2 2
0 ( )/cr e el en m q

= × 192.3 10en

К моменту времени t = 2 мкс концентрация
электронов достигает максимума в нижнем плаз-
моиде и составляет  м–3, а в верхнем –
слабо уменьшается до  м–3. Наблю-
дается нагрев газа в обеих областях, при этом мак-
симум наблюдается в верхнем плазменном обра-
зовании и достигает 474 K. К моменту времени
t = 3 мкс концентрация электронов падает в обо-
их плазмоидах из-за перераспределения напря-
женности электрического поля, максимальные
значения при этом практически равны и состав-
ляют  м–3. Преобладающим положи-
тельным ионом является ион  , а концентрация
иона  практически на порядок меньше и рав-
няется  м–3, концентрация отрица-
тельного иона кислорода в максимумах равняется

 м–3.

К этому времени наблюдается максимальный
нагрев газа, составляющий 513 K. Данное значе-
ние находится в удовлетворительном согласии с
результатом эксперимента [16], в котором нагрев
газа составлял 532 ± 5 К. Подробную динамику
концентрации электронов (приведенной к 1 ×
× 1019 м–3) и напряженности электрического поля
(приведенной к максимальному значению
4.5 кВ/см) можно отследить на рис. 5, а на рис. 6
представлена эволюция температуры газа.

= × 192.6 10en
= × 191.6 10en

= × 191.2 10en
+
2O

+
2N

+ = ×
2

18
N 1.4 10n

− = ×
2

17
O 1.3 10n

Рис. 3. (в цвете онлайн) Пространственное распреде-
ление напряженности электрического поля, создава-
емого СВЧ-волной.
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Следует отметить, что в изобарическом при-
ближении (p = NkT = const) увеличение темпера-
туры газа приводит к мгновенному снижению
плотности газа и, как следствие, к увеличению
E/N. В реальной ситуации изменение плотности
газа в зоне нагрева может происходить на време-
нах, сравнимых с газодинамическими. Послед-
ние, в свою очередь, могут быть сравнимы с вре-
менами импульсного СВЧ-разряда, рассматрива-
емого в статье. Строго говоря, для корректного
учета конечного времени изменения плотности
необходимо дополнить систему уравнений кине-
тики уравнениями газовой динамики. Решение

полной системы уравнений лежит за рамками
данной работы. Тем не менее, для проверки адек-
ватности модели дополнительно были проведены
численные эксперименты в предположении по-
стоянства концентрации нейтральных частиц,
N = const. Результаты показали, что распределе-
ния всех основных параметров плазмы имеют ка-
чественно аналогичный вид. Концентрация элек-
тронов в плазмоидах в момент времени 3 мкс в
случае N = const по величине практически совпа-
дает с концентрацией в случае p = const. При этом
температура нейтрального газа оказывается ниже
и составляет 450 и 380 K в верхнем и нижнем

Рис. 4. (в цвете онлайн) a) – Пространственное распределение концентрации электронов в различные моменты вре-
мени; б) – пространственное распределение температуры в различные моменты времени.
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плазмоидах, соответственно. Эти значения на
63 K меньше по сравнению с результатами, полу-
ченными в изобарическом приближении. Таким
образом, изобарическое и изохорическое при-
ближения дают качественно схожие результаты,
но некоторую разницу в значениях температур. В
дальнейшей работе мы планируем более точно
оценить справедливость изобарического прибли-
жения, дополнив модель уравнениями газовой
динамики.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы эксперименталь-
ные результаты по изучению сфокусированных
микроволновых разрядов применительно к газо-
динамическим приложениям. Сформулирована
физико-математическая модель сфокусирован-
ного микроволнового разряда и проведены чис-
ленные эксперименты по формированию микро-
волнового разряда в воздухе в фокусирующей си-

Рис. 5. Распределение приведенного значения напряженности электрического поля и приведенного значения кон-
центрации электронов вдоль линии ОB в различные моменты времени.
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Рис. 6. Распределение температуры газа вдоль линии
ОB в различные моменты времени.
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стеме, разработанной в работах [5–7] в двумерной
геометрии (поперечное центральное сечение.

В результате численных экспериментов проде-
монстрировано, что в предложенной в работах
[5–7] фокусирующей системе возникают два
микроволновых разряда – плазменных образова-
ния. Получена динамика основных параметров
плазмы этих разрядов. В частности, представле-
ны распределения концентраций электронов, на-
пряженности электрического поля. Получена ди-
намика нагрева нейтрального газа. Показано, что
максимальный нагрев газа наблюдается в микро-
волновом разряде в фокусе разработанной систе-
мы и достигает значения 513 K при вкладываемой
мощности 200 кВт к моменту времени 3 мкс, что
согласуется c результатами эксперимента [16].

Разработанная модель и проведенные числен-
ные эксперименты являются шагом к понима-
нию физики сфокусированных микроволновых
разрядов; результаты будут использованы для мо-
делирования взаимодействия разряда со сверх-
звуковыми потоками газа.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант 18-08-00707 и гранта президента МК-
272.2019.1.
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