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Зарегистрировано изменение характеристик подпорогового микроволнового (СНС) разряда в воз-
духе атмосферного давления при интенсивностях волнового пучка в интервале 3.3–4.8 кВт ∙ см–2.
Установлено качественное изменение структуры свечения разряда при переходе от более высоких к
более низким интенсивностям: исчезновение структуры в виде системы контрагированных каналов
головной части разряда и возникновение неоднородного диффузного свечения по всей длине
разряда. Изменение структуры разряда при падении интенсивности от 4.8 до 3.3 кВт ∙ см–2 сопро-
вождается падением скорости распространения фронта разряда от 1.7 × 103 до 2.8 × 102 см/с, т.е. от-
ступлением от квадратичного закона зависимости скорости фронта от интенсивности. При этом
также зарегистрировано понижение уровня колебаний интенсивности УФ-излучения за фронтом
разряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В микроволновом подпороговом разряде при

давлениях газов, близких к атмосферному, когда
частота электрон-нейтральных столкновений νen
больше частоты поля, существует ультрафиолето-
вый (УФ) ореол на фронте разряда. УФ-ореол
обеспечивает развитие несамостоятельного мик-
роволнового разряда. Возникновение волны
ионизации, распространяющейся навстречу вол-
новому пучку, т.е. движение фронта разряда по
газу, происходит в результате последовательных
переходов от несамостоятельного разряда к само-
стоятельному посредством механизма ионизаци-
онно-перегревной неустойчивости. При этом
возникает скачкообразное перемещение фронта
разряда со скоростями как ниже скорости звука в
газе, так и существенно выше звуковой скорости
[1–13].

Для сантиметрового и миллиметрового диапа-
зона длин волн при развитии ионизационно-пе-
регревной неустойчивости характерно образова-
ние на фронте разряда структуры в виде системы
контрагированных каналов с высокой плотно-
стью энерговыделения (~1 эВ на молекулу). Такая

структура представляет собой результат развития
конгломерата линейчатых разрядов, преимуще-
ственно ориентированных вдоль вектора элек-
трического поля электромагнитной волны. Из-за
высокой плотности энерговыделения, такого ро-
да разряды являются источниками ионизацион-
ного УФ-излучения. Под действием этого излуче-
ния вокруг них возникает область фотоплазмы, в
которой в свою очередь под действием внешнего
СВЧ-поля развивается несамостоятельный раз-
ряд, переходящий вследствие механизма иониза-
ционно-перегревной неустойчивости в самостоя-
тельную форму [4, 5]. Такой разряд был назван са-
моподдерживающимся несамостоятельным (СНС)
разрядом.

Характерной особенностью для СНС-разря-
дов в воздухе является почти квадратичная зави-
симость скорости фронта разряда от интенсив-
ности микроволнового излучения [6–8, 11]. Од-
нако еще в [6] было установлено отступление от
квадратичного закона при интенсивностях ниже
3 кВт ∙ см–2. Аналогичный результат был получен
в разрядах для углекислого газа [8]. В разряде для
аргона было показано, что ячеистая структура
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свечения и квадратичная зависимость скорости
от интенсивности существует при интенсивно-
стях выше 3 кВт ∙ см–2 [14]. При меньших интен-
сивностях в аргоне структура контрагированных
каналов становится более мелкой и наблюдается
неоднородное диффузное свечение разряда. При
этом оказалось, что скорости фронта при одина-
ковых интенсивностях в углекислом газе в ~2 раза
ниже, чем в воздухе, а в аргоне выше почти на два
порядка величины.

Интерес к изучению изменения характеристик
СНС-разряда в воздухе при уменьшении интен-
сивности излучения также вызван и возможными
плазмохимическими приложениями. Компанией
ГИКОМ (Нижний Новгород, Россия) освоен вы-
пуск технологических комплексов на основе ги-
ротронов с непрерывной генерацией. Мощность
излучения используемых в комплексах гиротро-
нов несколько десятков киловатт. Именно такие
гиротроны мы и рассматриваем в настоящее вре-
мя как экономически доступную основу возмож-
ной промышленной установки для деструкции
экологически вредных газовых примесей в возду-
хе атмосферного давления с помощью СНС-раз-
ряда.

2. УСЛОВИЯ И СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент был выполнен по схеме, пред-
ставленной на рис. 1 (стенд “Факел”) [15]. Сигнал
отраженного излучения гиротрона БОРЕЦ-75/0.8
(длина волны λ = 4 мм) регистрировался с помо-
щью квазиоптического ответвителя и смешивал-
ся с опорным сигналом. УФ-излучение разряда в
диапазоне 240–360 нм регистрировалось с помо-
щью пяти УФ-фотодиодов GUVA-S12SD, распо-
ложенных вдоль трассы волнового пучка. Фото-
диоды располагались на расстоянии 15 мм за пла-
стиной фольгированного медью текстолита, в
котором напротив фотодиодов сделаны щели в
виде прямоугольников 15 × 1 мм. Расстояние
между щелями фотодиодов составляло 5 см и
щель первого фотодиода располагалась напротив
центра каустики волнового пучка. Инициатор
разряда располагался в 7 см от центра каустики по
трассе пучка, т.е. в области практически с макси-
мальной интенсивностью микроволнового излу-
чения на трассе пучка. Это обеспечивало наи-
большую скорость отрыва фронта разряда от ини-
циатора, поскольку скорость распространения
подпорогового микроволнового разряда пропор-
циональна квадрату интенсивности излучения.
Сигнал микроволнового излучения, прошедшего
за инициатор, регистрировался детекторной го-

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – микроволновый пучок; 2 – фокусирующие зеркала; 3 – квазиоптический ответвитель;
4 – детекторная секция регистрации отраженного излучения; 5 – детекторная секция регистрации мощности излуче-
ния гиротрона; 6 – линия регистрации спектра излучения разряда; 7 – инициатор разряда; 8 – линейка УФ-детекто-
ров; 9 – детекторная секция регистрации прошедшего излучения.
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ловкой, расположенной на оси волнового пучка в
70 см от центра каустики. Для защиты детектора
от перегрузки были приняты меры по уменьше-
нию потока падающего на него излучения. Разряд
в области перетяжки фотографировался с помо-
щью камеры MARS640-815UC. Длительность
экспозиции 5 мкс, частота кадров 500 Гц. Такая
экспозиция позволила зарегистрировать структу-
ру разряда и ее изменение при уменьшении ин-
тенсивности микроволнового излучения.

Эксперименты были выполнены при пониже-
нии мощности гиротрона до 50 кВт и 35 кВт. При
каждом значении мощности выполнялась серия
из 5–10 разрядов. Величина мощности предвари-
тельно измерялась с помощью калориметра, рас-
полагавшегося на время измерения мощности на
трассе возбуждения разряда [16].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены пять кадров, следующих
друг за другом через 2 мс, одного из разрядов
(#59285) при мощности СВЧ-излучения 50 кВт.

Вектор электрического поля ортогонален плос-
кости рисунка. Отчетливо видна структура голов-
ной части разряда, представляющая собой систе-
му контрагированных нитевидных каналов. За
головной частью разряда регистрируется диффуз-
ное свечение, распределение яркости которого
меняется вдоль оси разряда по мере его переме-
щения навстречу волновому пучку. При этом со-
храняется высокий уровень яркости вблизи по-
верхности инициатора у его периферии, в то вре-
мя как вдоль длины разряда, на большинстве
представленных кадров, регистрируется доволь-
но протяженный провал яркости. На фоне этого
однородного диффузного свечения можно выде-
лить отдельные локальные участки повышенной
яркости на периферии, например, как на кадрах
еще одного разряда (#59287) при мощности
СВЧ-излучения 50 кВт (рис. 3).

Последовательность фотографий с интерва-
лом между кадрами 2 мс позволяют определить
скорость фронта разряда. Для разряда при
мощности СВЧ-излучения 50 кВт, приведенного
на рис. 2, скорость фронта падает по мере пе-
ремещения разряда по оси пучка от 1.7 × 103 до

Рис. 2. Последовательные кадры разряда (#59285) при
мощности микроволнового излучения 50 кВт и дли-
тельности импульса 10 мс. Экспозиция кадра 5 мкс.
Интервал между кадрами 2 мс. Номера кадров указа-
ны цифрами 1–5.
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Рис. 3. Последовательные кадры разряда (#59287) при
мощности микроволнового излучения 50 кВт и дли-
тельности импульса 8 мс. Экспозиция кадра 5 мкс.
Интервал между кадрами 2 мс. Номера кадров указа-
ны цифрами 1–5.
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1.0 × 103 см/с. Это соответствует движению
фронта от перетяжки пучка в сторону эллиптиче-
ского зеркала квазиоптического тракта в более
широкое сечение пучка, чем в перетяжке.

Второй способ определения скорости фронта
разряда – по фронтам импульсов УФ-излучения
фотодиодов (рис. 4). Определенная так скорость
дает значение 1.7 × 103 см/с между 1-м и 2-м фо-
тодиодами, 1.8 × 103 см/с между 2-м и 3-м диода-
ми, и 1.6 × 103 см/с между 3-м и 4-м диодами.

Наконец, третий метод – определение по гра-
ничной частоте низкочастотного спектра колеба-
ний измеренного сигнала смешения, отраженно-
го и опорного излучений (локационный метод)
дает величину скорости фронта ~2 × 103 см/с в на-
чале импульса и 1.5 × 103 см/с после 53-й мс.

Новым явлением при мощностях излучения
около 50 кВт, по сравнению с результатами при
мощностях свыше 100 кВт, является сохранение
существенного уровня УФ-излучения, регистри-
руемого 1-м, 2-м и 3-м фотодиодами, даже после
прохождения фронта разряда (рис. 4). Это про-
должительное УФ-свечение соответствует диф-
фузному свечению на кадрах видеокамеры.

На рис. 5 приведены сигналы микроволнового
излучения, регистрируемые СВЧ-детектором,
который расположен на оси пучка за инициато-
ром разряда. Как видно, средний уровень сигнала
колеблется в 2–3 раза. На фоне этих медленных
колебаний (500 Гц) регистрируются быстрые ко-
лебания с частотой 3–5 кГц, которая близка к ча-
стоте колебаний интенсивности УФ-излучения
(рис. 4, фотодиоды 1–3). Поскольку сечение го-
ловной части разряда занимает только часть сече-
ния волнового пучка, то за фронтом разряда, в
случае значительного поглощения микроволн в
головном плазмоиде, мог бы возникать кольце-
вой пучок. Минимальный характерный размер
(радиус) гауссова пучка в перетяжке в этой кон-
фигурации составляет ~1.4 см, а радиус яркосве-
тящейся ячеистой структуры на фронте составля-
ет ~1.1 см. Исходя из гауссова распределения поля
в пучке, это означает, что в головном плазмоиде
поглощалось бы не более 80% мощности пучка, а
не менее 20% мощности оставалось бы в кольце-
вом пучке. Кольцевая конфигурация микровол-
нового поля за фронтом разряда в плазме, релак-
сирующей за фронтом, может приводить к само-
воздействию пучка [17] аналогично процессу
“банановой” самофокусировки в лазерных пуч-
ках [18, 19].

При понижении мощности излучения до 35 кВт
(интенсивность на оси перетяжки 3.3 кВт ∙ см–2)

Рис. 4. Сигналы УФ-излучения фотодиодов при мощ-
ности микроволнового излучения 50 кВт для разряда,
представленного на кадрах рис. 2. Верхняя кривая со-
ответствует нижнему (ближайшему к инициатору
разряда) фотодиоду, а следующие соответствуют фо-
тодиодам, расположенным выше.
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Рис. 5. Продетектированные сигналы микроволново-
го излучения, прошедшего за инициатор разряда при
мощности микроволнового излучения 50 кВт для раз-
ряда, представленного на кадрах рис. 2. Инициатор
на расстоянии 7 см от перетяжки.
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обнаруживается качественное изменение харак-
теристик разряда. Картина свечения разряда
(#59282), приведенная на кадрах рис. 6 при мощ-
ности СВЧ-излучения 35 кВт резко отличается от
картины свечения при мощности 50 кВт. Броса-
ется в глаза отсутствие ячеистой структуры свече-
ния на фронте разряда. За головной частью разря-
да по всей ширине волнового пучка развивается
диффузное свечение, ширина которого растет от
фронта к инициатору. При этом наибольшая яр-
кость оказывается на оси пучка. Временной ход
сигнала микроволнового излучения (рис. 7), при-
нимаемого СВЧ-детектором за инициатором раз-
ряда во многом повторяет сигнал при большей
мощности (рис. 5), в том числе присутствуют
быстрые колебания (~2 кГц). Однако, медленные
(временной масштаб 4–6 мс) колебания не дости-
гают уровня, сравнимого с уровнем на фронте
микроволнового импульса. Сопоставление ско-
ростей перемещения фронта разряда при умень-
шении мощности СВЧ-излучения от 50 до 35 кВт
демонстрирует падение скорости от 1.7 × 103 до
2.8 × 102 см/с, т.е. в 6 раз, тогда как квадрат мощ-
ности падает в 2 раза. Столь сильное падение ско-

рости находится в противоречии с результатом
работы [6]. Возможно, это связано с тем, что в [6]
изучалось распространение разряда в многомодо-
вом волноводе, когда возможно усиление поля
из-за отражения от стенок. Таким образом, про-
исходит нарушение квадратичной зависимости
скорости фронта от мощности, характерной для
интервала мощностей выше 100 кВт. При дли-
тельности импульса 20 мс длина разряда оказы-
вается порядка 7 см, т.е. меньше характерной
длины каустики волнового пучка (20 см). Еще од-
но из наблюдаемых отличий – падение уровня
колебаний (всплесков) на фоне квазипостоянной
интенсивности УФ-излучения (рис. 4 и 8). Нали-
чие одиночных коротких всплесков интенсивно-
сти УФ-излучения на фотодиодах 2–5 при мощ-
ности микроволнового излучения 35 кВт (рис. 8),
видимо, является паразитным сигналом, так как
длина разряда на кадрах рис. 6 не превышает 10 см
(фронт разряда не достигает 4 и 5 фотодиода).

За передним фронтом микроволнового им-
пульса происходит уменьшение прошедшего сиг-
нала в три раза для обеих мощностей СВЧ-излу-
чения. Но это сильно отличается от практически
полного перекрытия пучка длительностью до
0.8 мс, наблюдавшегося для больших мощностей
микроволнового излучения [17].

Кадры разряда при мощности микроволново-
го пучка 35 кВт (рис. 6) имеют экспозицию 5 мкс,
а интервалы между кадрами составляют 2 мс. При
этом на кадрах столб разряда по оси пучка тянется
от фронта разряда до самого инициатора. Это мо-
жет говорить о том, что либо газ вблизи инициа-
тора за 12 мс нисколько не остыл, либо СВЧ-пу-
чок проникает в плазму разряда до инициатора,
что составляет ~7 см. В первом случае такая же
картина была бы для любых мощностей микро-

Рис. 6. Последовательные кадры разряда (#59282) при
мощности микроволнового излучения 35 кВт и дли-
тельности импульса 20 мс. Экспозиция кадра 5 мкс.
Интервал между кадрами 2 мс. Номера кадров указа-
ны цифрами 1–6.
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Рис. 7. Продетектированные сигналы прошедшего за
инициатор излучения при мощности микроволново-
го излучения 35 кВт для разряда, представленного на
кадрах рис. 6.
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волнового пучка и газов, что не наблюдается. Во
втором случае концентрация электронов в разря-
де должна быть меньше критической, которая для
длины волны 4 мм будет составлять ≈ 7 × 1013 см–

3. Пусть концентрация электронов ne = 1013 см–3, а
температура электронов Te = 0.5 эВ. Тогда для га-
зовой температуры 6000 К вблизи оси СВЧ-пучка
частота электрон-нейтральных столкновений бу-
дет составлять νen ≈ 5.9 × 1010 с–1 (сечения брались
по азоту), частота электрон-ионных столкнове-
ний νei ≈ 1.2 × 109 c–1, а коэффициент затухания
поля α ≈ 0.15 см–1. То есть характерный размер, на
котором будет поглощаться СВЧ-пучок 1/α ≈
≈ 6.6 см, что соответствует рис. 6. При более
высоких значениях энергии электронов будет
больше сечение их упругих столкновений с моле-
кулами азота, более высокая частота электрон-

нейтральных столкновений и, соответственно,
меньше характерный размер поглощения
СВЧ-пучка. Для концентрации электронов ne =
= 1012 см–3 при энергиях электронов 0.5–2 эВ ха-
рактерный размер поглощения СВЧ-пучка будет
варьироваться в пределах 20–70 см. Вероятно,
разряд при мощности СВЧ-пучка 35 кВт является
несамостоятельным. Его параметры будут иссле-
доваться в будущих экспериментах.

Регистрация эмиссионного спектра разряда,
имеющего континуум, и построение его в коор-
динатах Вина (рис. 9) позволяет определить тем-
пературу газа [20, 21]. Температура разряда, опре-
деленная по континууму (на рис. 9), для мощно-
сти СВЧ-пучка 50 кВт составляет ~5500 К а 35 кВт
– ~5100 К. Интенсивность теплового излучения
зависит от температуры в четвертой степени.
Температура в разряде должна падать от оси к пе-
риферии. Тогда определяемая температура отно-
сится к области разряда вблизи оси СВЧ-пучка,
т.е. она близка к максимальной температуре в
разряде. Такие же высокие значения температуры
регистрировались при мощностях выше 100–
150 кВт в разрядах с ячеистой структурой фронта.
Эти температуры были приписаны локальным
областям разряда с объемом порядка 0.1 объема
волнового пучка. В ином случае средний удель-
ный энерговклад q = S0/u (S0 – интенсивность
микроволнового излучения, u – скорость фронта
разряда) был бы недостаточен для того, чтобы
нагреть весь объем газа в волновом пучке выше
1 кК. Однако падение скорости перемещения
разряда при мощностях 35–40 кВт ниже 1 ×
× 103 см/с приводит к эффективному нагреву
всей массы газа.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При мощности микроволнового излучения

ниже 50 кВт (интенсивность в перетяжке
4.8 кВт ∙ см–2) происходит качественное (меняет-
ся вид и динамика распространения разряда) из-
менение характеристик подпорогового разряда в
воздухе: исчезает мелкоячеистая структура фрон-
та разряда, возникающая как следствие развития
ионизационно-перегревной неустойчивости в
несамостоятельном микроволновом разряде
УФ-ореола головной части разряда; происходит
резкое падение скорости распространения фрон-
та разряда. При этом максимальная температура
разряда, определяемая по континууму, сильно не
изменяется.

Таким образом, при понижении интенсивно-
сти микроволнового излучения до 3.3 кВт · см–2

происходит изменение механизма распростране-
ния и поддержания подпорогового микроволно-
вого разряда, а также изменение структуры разря-
да. Можно предположить, что разряд переходит в

Рис. 8. Сигналы УФ-излучения фотодиодов при мощ-
ности микроволнового излучения 35 кВт для разряда,
представленного на кадрах рис. 6. Верхняя кривая со-
ответствует нижнему (ближайшему к инициатору
разряда) фотодиоду, а следующие соответствуют фо-
тодиодам, расположенным выше.
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режим теплопроводностного распространения,
характерного для разрядов в лазерных пучках
[22]. Это ведет к повышению удельного энергов-
клада в газ и замедлению процессов охлаждения,
что может вызвать изменение течения плазмохи-
мических реакций. Поэтому в дальнейших иссле-
дованиях необходимо изучить эффективность де-
струкции CO2, SO2, H2S, CH4, меркаптанов (а так-
же примесей этих экологически вредных газов к
воздуху) в микроволновом подпороговом разряде
при интенсивностях излучения до 3.3 кВт · см–2.
Это необходимо для сравнения с уже исследован-
ной эффективностью деструкции примесей в раз-
рядах, характерных для интенсивностей излуче-
ния 6–10 кВт · см–2, и определения наиболее
эффективной формы микроволнового подпоро-
гового разряда для плазмохимических и экологи-
ческих прикладных задач. В то же время необхо-
димо сравнить и наработку окислов азота при
разрядах в воздухе. С одной стороны, окислы азо-
та являются опасной для жизни и здоровья чело-
века примесью в воздухе, и их образование при
очистке от воздуха от экотоксикантов разрядом
необходимо строго контролировать. А с другой
стороны, энергоэффективная генерация значи-
тельного количества окислов азота в разрядах в

воздухе атмосферного давления может быть инте-
ресна химической промышленности.

Работа выполнена за счет средств РНФ проект
№ 17-12-01352-П.
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