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В подпороговом микроволновом (длина волны 4 мм) разряде в аргоне при давлении 750 Торр при
интенсивностях волнового пучка от 3 кВт/см2 до 7.8 кВт/см2 скорость фронта ионизации, измерен-
ная по изменению фазы отраженной волны, растет примерно как интенсивность на оси волнового
пучка в степени 3/2 от 0.5 × 105 см/с до 2.9 × 105 см/с. Такая величина скорости фронта разряда в
аргоне в 20–30 раз больше, чем скорость фронта разряда в воздухе при таких же интенсивностях в
микроволновом пучке. Структура свечения разряда при интенсивностях выше 3 кВт/см2 подобна
структуре свечения в молекулярных газах. При интенсивностях свечения на оси волнового пучка
ниже 3 кВт/см2 наблюдается еще более мелкая структура свечения разряда. Температура газа в раз-
ряде при интенсивности излучения 6 кВт/см2 равна 6 кК. Сделано заключение, что объем высоко-
температурных областей в разряде составляет 0.01 объема разрядной области. Обсуждается вопрос
о механизме ионизации аргона и возможности развития ионизационно-перегревной неустойчиво-
сти в несамостоятельном микроволновом разряде в УФ-ореоле фронта разряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание гиротронов, мощных и эффектив-

ных генераторов миллиметровых волн, открыло
возможность использовать излучение миллимет-
рового диапазона для создания микроволновых
разрядов в волновых пучках и для использования
таких разрядов в различного рода плазмохимиче-
ских приложениях (например, [1–3]). Пучки из-
лучения мощностью сотни киловатт и длительно-
стью единицы миллисекунд позволяют получить
протяженные, в десятки сантиметров и более,
разряды в воздухе и в других газах при атмосфер-
ном давлении. Специфика таких разрядов в том,
что они протекают в подпороговых для пробоя
полях и представляют собой волну ионизации в
виде сгустка узких каналов, вытянутых вдоль
электрического поля волны, создающих вокруг
себя ореол УФ-ионизации, в котором протекает
несамостоятельный микроволновый разряд, и в
котором в результате развития ионизационно-пе-
регревной неустойчивости возникает новая груп-

па узких разрядных каналов. До последнего вре-
мени процессы в таких подпороговых разрядах
изучались только в молекулярных газах. Специ-
фика развития и распространения данного вида
разрядов в атомарных газах почти не изучена.
Между тем они могут представлять значительный
интерес как источники интенсивного УФ-излу-
чения.

Нужно отметить, что в [4] в подпороговом раз-
ряде в криптоне (E/N ≤ 2 × 10–16 В · см2) были за-
регистрированы скорости перемещения разряда
105–106 см/с, т.е. более чем на порядок превосхо-
дящие скорости распространения в молекуляр-
ных газах. При этом, как и в молекулярных газах
[5, 6], был установлен скачкообразный характер
перемещения разряда. Высокие скорости и скач-
кообразное перемещение волны ионизации на
1/4 длины волны излучения в криптоне в [7] были
объяснены эффектами ионизации атомов крип-
тона, возбужденных в УФ-ореоле резонансным
излучением разряда, и ионизацией возбужденных
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атомов электронами. Недавно высокие скорости
(105–106 см/с) были зарегистрированы также в
разрядах, создаваемых излучением гиротрона
0.67 ТГц в аргоне и криптоне [8].

Между тем при исследовании несамостоятель-
ного микроволнового разряда в ксеноне [9] было
установлено образование узких нитевидных ка-
налов с концентрацией электронов более 1016 см–3

и температурой электронов более 10 эВ, то есть,
по существу, наблюдалось возбуждение иониза-
ционно-перегревной неустойчивости, как это
имело место в молекулярных газах.

Естественно, ожидать образование нитевид-
ных разрядных структур при распространении
подпороговых микроволновых разрядов и в бла-
городных газах.

В связи с изложенным представляет интерес
изучить зависимость скорости распространения
подпорогового разряда в аргоне, как характерном
представителе атомарных газов, от мощности
микроволн, а также измерить температуру газа в
разряде и выполнить фотографирование разряда
с достаточным пространственным разрешением
для регистрации структуры его свечения.

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Схема эксперимента дана на рис. 1. Для созда-
ния разряда использовался гауссовский пучок ги-
ротрона Борец 75/08. Длина волны излучения
4 мм. Мощность излучения в экспериментах ва-
рьировалась от 70 кВт до 200 кВт. Длительность
одиночных импульсов варьировалась от 0.35 мс
до 1.6 мс. Длительность переднего фронта микро-
волнового импульса составляла 0.2 мс, заднего –
0.01 мс. Микроволновый разряд возбуждался в
реакторе, представляющем собой цилиндр из
оргстекла с внутренним диаметром 9.4 см и дли-
ной 50 см. Входное окно реактора изготовлено из
кварца. В качестве инициатора разряда использо-
вался клубок хаотически переплетенных нитей из
нержавеющей стали. Инициатор располагался на
дне реактора на фланце, через который проводи-
лась предварительная откачка реактора до давле-
ния 0.1 Торр и последующее его заполнение арго-
ном до 750 Торр. Микроволновый пучок транс-
портировался от гиротрона с помощью двух
цилиндрических зеркал и фокусировался на оси
реактора на удалении от входного окна ~15 см с
помощью эллиптического зеркала. Сечение пуч-
ка в центре перетяжки представляет собой эллипс
с полуосями 19 мм и 40 мм по уровню 0.14 от мак-
симальной интенсивности на оси пучка.

Между вторым и третьим зеркалом распола-
гался квазиоптический ответвитель для измере-
ния огибающей сигналов прямой и отраженной
мощности. В канал регистрации отраженного

излучения был введен опорный сигнал, что поз-
воляло использовать метод гомодинного детекти-
рования для построения спектров отраженного
излучения. Продетектированные сигналы с ква-
зиоптического ответвителя поступали на широ-
кополосные усилители с верхней частотой 5 МГц
и далее регистрировались АЦП с частотой 10 МГц.

Измерение скорости фронта разряда было вы-
полнено локационным методом с помощью по-
строения спектров отраженного сигнала [10, 11].
Измерения температуры газа в разряде были вы-
полнены с помощью спектрометра AVASPEC-
2048. Сигнал на спектрометр поступал через све-
товод, на входе которого располагался коллима-
тор. Оптическое излучение разряда регистриро-
валось из области перетяжки волнового пучка.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены фотографии разрядов
в аргоне, а на рис. 3 соответствующие этим разря-
дам (56546 и 56547) сигналы прямого и отражен-
ного излучения. Оба разряда достигают входного
окна реактора и упираются в него, что отчетливо
регистрируется на отраженных сигналах, испы-
тывающих резкий скачок и усиление в момент ка-
сания поверхности окна (49.475 и 49.325 мс). На
фото также отчетливо видны различия в струк-
туре разрядов: в разряде 56546 мелкоструктурное

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 – микроволновый пу-
чок; 2 – фокусирующие зеркала; 3 – квазиоптиче-
ский ответвитель; 4 – детекторная секция регистра-
ции отраженного излучения; 5 – детекторная секция
регистрации мощности излучения гиротрона; 6 –
входное окно реактора; 7 – линия регистрации спек-
тра излучения разряда (область перетяжки микровол-
нового пучка); 8 – реактор; 9 – инициатор разряда.
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свечение занимает объем с 12 до 23 см над иници-
атором, а в разряде 56547 – с 10 до 37 см, в осталь-
ной части разрядов свечение крупноструктурное.
Перетежка пучка находится в 32 см над инициа-
тором. На фото структурированного свечения
можно различить мелкоячеистую структуру, ха-
рактерную для подпороговых разрядов в молеку-
лярных газах (см. [11]). Вид сигналов отраженно-
го излучения также различен: на сигналах четко
выделяются периоды модуляции регулярным
сигналом. Эти периоды различны для двух разря-

дов. Для разряда 56546 регулярная модуляция от-
сутствует 0.2 мс (с 48.75 по 48.95 мс). Для разряда
56547 этот интервал составляет 0.4 мс (с 48.725 по
49.125 мс). На рис. 4 и рис. 5 приведены спектры
продетектированных сигналов отраженного из-
лучения, смешанных с опорным сигналом. Вре-
менное окно построения спектра по методу Вэлча
– 0.1 мс. Каждый спектр пронормирован на мак-
симальную спектральную плотность для выбран-
ного момента времени. Указанный момент вре-
мени соответствует началу временного окна.

В спектрах разряда 56546 мы имеем пик при
250 кГц, существующий от 48.5 до 48.7 мс и от
48.85 до 49.3 мс. В интервале 48.75–48.85 мс мы
имеем широкие спектры с обрывом на 350–
550 кГц. В разряде 56547 широкие спектры с ча-
стотами выше 250 кГц присутствуют от 48.7 до
49.05 мс. Таким образом, в течение микроволно-
вого разряда мы имеем периоды перемещения
фронта разряда с постоянной скоростью 0.5 ×
× 105 см/с и периоды со скоростями (0.7–1.1) ×
× 105 см/с. Сопоставить эти периоды с видом
структуры свечения разряда удается из сопостав-
ления фото разрядов при более коротких импуль-
сах микроволнового излучения, когда фронт
разряда доходит до центра каустики перетяжки
волнового пучка. Оказывается, что крупнострук-
турному разряду соответствуют широкие спектры
отраженного излучения, а мелкоструктурному
свечению соответствует пик на ~250 кГц, т.е. ско-
рость перемещения фронта 0.5 × 105 см/с. Изме-
нение скорости перемещения фронта от 0.5 × 105

см/с до (1.1–1.3) × 105 см/с происходит скачком и
соответствует изменению структуры свечения.

При постоянной мощности излучения в тече-
ние микроволнового импульса скорость переме-
щения фронта разряда должна меняться в соот-
ветствии с напряженностью поля вдоль оси вол-
нового пучка. В нашем случае импульс излучения

Рис. 2. Фотографии разрядов в реакторе в аргоне при
двух длительностях микроволнового импульса в раз-
рядах 56546 (а) и 56547 (б). Поле волны нормальное к
плоскости рисунка.
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Рис. 3. Сигналы прямого (черная линия) и отраженного (серая линия) излучения в разрядах 56546 (а) 56547 (б).
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имеет широкий максимум до 49-й мс, что ослож-
няет оценку напряженности поля для заданного
момента времени. При перемещении фронта раз-
ряда от возбудителя к перетяжке происходит уве-
личение поля как за счет приближения фронта
разряда к перетяжке, так и за счет роста генериру-
емой гиротроном мощности. При движении
фронта разряда от центра перетяжки к входному
окну реактора напряженность поля падает как из-
за расширения волнового пучка, так и из-за паде-
ния генерируемой мощности. В силу вышеизло-
женного, оказывается затруднительно опреде-
лить максимальную величину поля, при которой
мелкоструктурное свечение разряда сменяется
крупноструктурным. Тем не менее из сопоставле-
ния формы свечения и эволюции сигналов пря-
мой и отраженной мощности можно заключить,
что мелкострутктурное свечение разряда соответ-
ствует низким напряженностям поля. Поэтому
при высоких мощностях микроволнового излуче-
ния (~150 кВт), когда разряд достигает входного

окна реактора уже на переднем фронте микро-
волнового импульса, фото (рис. 6, разряд 56537)
демонстрирует крупноструктурное свечение поч-
ти на всей длине реактора, характерное для разря-
дов в молекулярных газах.

Для построения зависимости скорости рас-
пространения разряда от напряженности поля
необходимо определение мощности в момент
прохождения фронта разряда данной координаты
(например, центра перетяжки) на оси волнового
пучка. Определение положения фронта разряда
на оси волнового пучка может быть выполнено
интегрированием по времени скорости фронта,
определяемой по спектрам отраженного излуче-
ния. Таким способом получается зависимость пу-
ти, пройденного фронтом разряда, от времени. В
результате удается проследить за изменением
скорости фронта разряда при изменении мощно-
сти почти в 2.5 раза (рис. 7). Как видно из рис. 7,
во всем диапазоне изменения мощности от 72 кВт
до 173 кВт скорость фронта разряда выше звуко-

Рис. 4. 3D фурье-спектры сигнала отраженного излучения в разряде 56546 (а), трехмерные спектры разряда (б).
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вой и достигает 2.9 × 105 см/с. Данный диапазон
мощностей соответствует интенсивностям на оси
волнового пучка в перетяжке от 3 кВт · см–2 до
7.2 кВт · см–2.

Представленная на рис. 7 зависимость скоро-
сти от мощности может быть описана степенной
зависимостью мощности в степени 3/2, что близ-
ко к зависимости, полученной для воздуха и угле-
кислого газа [11–13]. Наблюдение ячеистой
структуры свечения разряда позволяет предполо-
жить, что и для разряда в аргоне при интенсивно-
стях выше 3 кВт · см–2 в качестве механизма рас-

пространения разряда может быть привлечена
модель ионизационно-перегревной неустойчи-
вости несамостоятельного микроволнового раз-
ряда в его УФ-ореоле. Теории нелинейной стадии
ионизационно-перегревной неустойчивости не-
самостоятельного разряда в благородных газах
пока не построены. А скорости распространения
разряда, как видно из рис. 7, в 20–30 раз больше,
чем в воздухе при тех же интенсивностях излуче-
ния. Если основываться на результатах, получен-
ных в теории для разрядов в воздухе [14], то при-
дется предположить, что скорость ионизации в

Рис. 5. 3D фурье-спектры сигнала отраженного излучения в разряде 56547 (а), трехмерные спектры разряда (б).
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аргоне выше, чем в воздухе, на 2 порядка. Таким
образом, возникает вопрос о механизме иониза-
ции в УФ-ореоле в разряде в аргоне.

Рассмотренная в работе [7] модель подпорого-
вого инициированного разряда, давая высокие
значения плотности плазмы и скорости переме-
щения фронта, не учитывает возможные неустой-
чивости и вызванные ими неоднородности. Не-
трудно видеть, что при этом возникают трудности
в согласовании оценок ионизационных потерь и
удельной плотности энерговклада в разряд: Neε1 >
> q = S0/uz. Наблюдаемое нами влияние изме-
нения мелкоструктурного свечения разряда на
крупноструктурное и скачкообразное повыше-
ние скорости перемещения разряда свидетель-
ствуют о существенной роли неустойчивости и
вызванной ею неоднородности плотности в дина-
мике протекания разряда и энергетического ба-
ланса в нем.

О влиянии неоднородности плотности энерго-
выделения можно сделать заключение по измере-
ниям нагрева газа в разряде. Оптический спектр
излучения разряда при мощности 150 кВт (σ0 =
= 6 кВт · см–2, q = 0.024 Дж · см–3) приведен на

рис. 8. Построение спектра в виновских коорди-
натах позволит сделать оценку достигаемой ло-
кально температуры газа. Как видно из рис. 8, та-
кое построение дает величину Tg = 6 кК. Если
принять, что нагрев до этой температуры проис-
ходит при плотности аргона N0 = 2.6 × 1019 см–3, то
величина излучающего объема может быть оце-
нена как q/N0Tg = S0/τ2N0Tg ≈ 0.01 объема разряда.

Рис. 6. Фотография разряда при мощности СВЧ-раз-
ряда 160 кВт в момент касания входного окна, 0.25 мс
от начала импульса СВЧ-излучения (разряд 56537).

Рис. 7. Зависимость скорости фронта разряда от мощ-
ности СВЧ-излучения: в воздухе (эксперименталь-
ные точки в виде незакрашенных кружков, аппрокси-
мация функцией 0.18P2.18 в виде черной кривой), в ар-
гоне (экспериментальные точки в виде серых
кружков, аппроксимация функцией 53.12P1.69 в виде
серой кривой).
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Рис. 8. Оптический спектр излучения разряда при мощ-
ности 150 кВт (δ0 = 6 кВт · см–2, q = 0.024 Дж · см–3),
построенный в виновских координатах. Прямая опи-
сывается зависимостью y = –6.088x + 278096.
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Что касается области напряженностей волно-
вого поля, при которых наблюдается мелкострук-
турное свечение разряда, то, по-видимому, в этой
области достаточно эффектов, рассмотренных
в [7].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В подпороговом микроволновом разряде в ар-

гоне наблюдается два вида структуры свечения:
с мелкой и с крупной структурой. Вдоль всей
длины разряда от инициатора до входного окна
реактора регистрируются оба вида структуры све-
чения, причем область крупноструктурного све-
чения соответствует области наибольшей интен-
сивности излучения на оси пучка и расширяется с
ростом импульсной мощности излучения. Для
области разряда с мелкоструктурным свечением
характерно наличие в спектре отраженного излу-
чения узкой полосы вблизи 250 кГц, что соответ-
ствует скорости фронта разряда ~0.5 × 105 см/с
при интенсивностях на оси пучка ~3 кВт · см–2 и
ниже. Для областей разряда крупноструктурного
свечения характерны широкие спектры отражен-
ного излучения с обрывом около 350–550 кГц и
выше, что соответствует скоростям выше 0.7 ×
× 105 см/с (вплоть до 2.9 × 105 см/с) при интен-
сивностях на оси пучка плоть до 7 кВт · см–2. Вид
крупноструктурного свечения в аргоне аналоги-
чен виду структуры свечения разрядов в молеку-
лярных газах: воздухе и углекислом газе.

Зависимость скорости фронта разряда от ин-
тенсивности волнового поля может быть описана
степенной зависимостью с показателем степени
1.5–2. При этом величина скорости фронта раз-
ряда в 20–30 раз больше, чем в воздухе при оди-
наковых интенсивностях микроволнового из-
лучения.

Факт существования в разрядах в аргоне свече-
ния с ячеистой структурой позволяет предпола-
гать, что в разрядах в аргоне присутствует иониза-
ционно-перегревная неустойчивость в области
несамостоятельного микроволнового разряда в
УФ ореоле разряда, аналогично тому, как это
имеет место в разрядах в молекулярных газах.
При этом существенны процессы ассоциативной
ионизации атомов, возбужденных резонансным
излучением, приводящие к высоким частотам
ионизации.

Таким образом, можно сделать заключение,
что как в молекулярных, так и в атомарных газах
в подпороговых микроволновых полях при высо-
ких давлениях (νen > ω) реализуется общий меха-
низм распространения разрядов в результате раз-
вития в УФ-ореоле разряда ионизационно-пере-
гревной неустойчивости с образованием системы
узких (порядка скинслоя и менее) линейных раз-
рядных каналов, излучение которых создает но-

вый УФ-ореол с последующим повторением все-
го процесса.

Эксперименты по измерению скоростей рас-
пространения подпорогового микроволнового
разряда в аргоне при атмосферном давлении бы-
ли выполнены за счет средств проекта РНФ № 17-
12-01352/п.
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