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С помощью оптической и микроволновой диагностики измерены скорости распространения подпо-

рогового разряда, возбуждаемого в воздухе при атмосферном давлении импульсным микроволновым

пучком с гауссовским распределением поля и длиной волны 4 мм при интенсивности до 30 кВт/см2. По-

казано, что при движении фронта разряда по трассе пучка в область усиливающегося микроволнового

поля происходит рост скорости от дозвуковых (∼ 104 см/с) до сверхзвуковых (∼ (6−8) · 104 см/с), а при

движении в область ослабления поля – падение скорости от сверхзвуковых к дозвуковым. Установлено,

что максимальная температура газа в разряде при скоростях ∼ 104 см/с достигает ∼ 5.3 кК.
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В 80-х годах прошлого века при изучении под-

пороговых микроволновых разрядов, инициирован-

ных в газах, либо в сфокусированных волновых пуч-

ках, либо в сверхразмерных волноводах [1–4], бы-

ла обнаружена новая форма разряда, скорость рас-

пространения которого не могла быть объяснена из-

вестными для лазерных разрядов теплопроводност-

ным, диффузионным или радиационным механизма-

ми распространения [5, 6].

Тогда же было установлено, что такой подпоро-

говый разряд характеризуется одновременным суще-

ствованием области самостоятельного разряда, в ко-

тором напряженность поля выше пробойного, и об-

ласти несамостоятельного разряда, в котором иони-

зация обеспечивается УФ-излучением из области са-

мостоятельного разряда [1, 2].

Было предложено рассматривать движение тако-

го разряда по трассе микроволнового пучка как ре-

зультат развития в области несамостоятельного раз-

ряда ионизационно-перегревной неустойчивости [7] в

виде нитевидных разрядов вдоль вектора микровол-

нового поля, перехвата мощности микроволн этими

нитевидными разрядами и, вследствие этого, разви-

тия самостоятельного разряда в области несамосто-

ятельного.

1)e-mail: konchekov@fpl.gpi.ru

Линейная и нелинейная теория ионизационно-

перегревной неустойчивости в микроволновых по-

лях была развита в [8, 9]. Ионизационно-перегревная

неустойчивость в микроволновом поле несамостоя-

тельного разряда, ионизация газа в котором созда-

валась УФ-излучением специального кольцевого раз-

ряда была изучена экспериментально в [10]. В по-

следние годы данный тип разрядов был использован

в некоторых плазмохимических приложениях [11–14]

и было предложено называть его самоподдерживаю-

щимся несамостоятельным разрядом (СНС) [11].

В миллиметровом диапазоне длин волн с помо-

щью мощных микросекундных импульсов излучения

в последние годы была изучена динамика плотно-

сти плазмы и газа в волнах пробоя [15–18]. Вопро-

сы газодинамических явлений при распространении

СНС, т.е. глубоко подпороговых, неравновесных раз-

рядов, остаются сейчас важнейшими при их описа-

нии. В частности, вопрос о дозвуковых и сверхзву-

ковых скоростях движения2). Между тем, в милли-

метровом диапазоне длин волн до сих пор, в основ-

ном, регистрировались лишь дозвуковые скорости их

распространения [3, 11–14, 19, 20].

Поскольку электромагнитное поле неоднородно

вдоль пучка в фокальной области, естественно ожи-

2)Далее всюду имеются в виду скорости в невозмущенном
разрядом газе.
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дать изменение скорости распространения разряда

по трассе микроволнового пучка при достаточной

протяженности каустики и длительности импульса

излучения.

В экспериментах был использован гауссов пучок

4 мм гиротрона мощностью 0.1–0.4 МВт при длитель-

ности импульсов 1–6 мс. Постановка эксперимента

была аналогична [10]. Только в качестве источни-

ка УФ-излучения служили искровые разряды, воз-

буждаемые краевым полем микроволнового пучка

в контактах металлической спирали со стенкой ди-

электрического цилиндра, соосного с микроволно-

вым пучком3). Фотографии разряда с экспозицией

0.4 мс и 0.2 мс были получены с помощью фотореги-

стратора FastecImagingIn250M312. Ультрафиолето-

вое свечение регистрировалось с помощью пяти кол-

лимированных фотодиодов C-UVAS12SD с полосой

чувствительности 240–360 нм. Диоды располагались

вдоль оси микроволнового пучка в 10 см от нее с ин-

тервалом друг от друга 5 см.

Излучение, отраженное от разряда, регистриро-

валось с помощью квазиоптического ответвителя [21]

и смешивалось с опорным сигналом. Таким образом,

низкочастотные биения продетектированного сигна-

ла смешения отраженного и опорного сигналов реги-

стрировали изменение фазы отраженного излучения

на 2π при смещении отражающего фронта разряда

на λ0/2 = 2мм.

Измерения были выполнены при двух положени-

ях инициатора на оси микроволнового пучка: одно

положение – за фокусом на удалении ∼ 10 см, вто-

рое – ∼ 60 см. В первом положении измерения были

выполнены при варьировании мощности от 0.15 до

0.35 МВт, во втором при мощности 0.38 МВт. Макси-

мальная интенсивность в фокусе ∼ 30 кВт/см2.

При расположении инициатора в слабом поле

(второе положение) фото регистрирует яркосветя-

щуюся головную часть, протяженность которой ме-

нее двух поперечников (рис. 1). Нетрудно видеть, что

протяженность яркого свечения определяется дли-

тельностью экспозиции, что говорит об узости обла-

сти яркого свечения. Узость импульса УФ-свечения

(0.1–0.2 мс) и его сокращение по мере удаления раз-

ряда от области инициации свидетельствуют о том,

что энерговыделение происходит в узкой головной

части разряда протяженностью 1–2 см. При этом ско-

рость перемещения головной части возрастает по ме-

ре смещения в область сильного поля от ∼ 1.8 ·104 до

4·10
4 см/с (рис. 2). Наиболее полно об изменении ско-

3)В экспериментах были использованы и другие конструк-
ции для создания начальной ионизации воздуха.

Рис. 1. Покадровые фотографии двух разрядов с за-

держкой относительно начала разряда 1.5мс с экспо-

зицией: (а) – 0.4 мс, (b) – 0.2 мс. Разряды 50096, 50098.

Мощность 0.38 МВт

рости движения разряда удается проследить по из-

менению частоты модуляции сигнала смешения от-

раженного и опорного излучений. На рис. 2b отчет-

ливо регистрируется увеличение частоты модуляции

к концу микроволнового импульса. Количественный

результат удается получить при построении фурье-

спектров сигнала модуляции смешения отраженно-

го и опорного излучений. На рис. 2с представлены

фурье-спектры для двух моментов времени со сколь-

зящим окном длительностью 0.1 мс (103 отсчетов)4).

Отдельные компоненты спектра, по-видимому, отра-

жают сложную пространственную структуру отра-

жающей поверхности головной части разряда и ди-

намику ее деформации. При этом, однако, четко ре-

гистрируется верхняя граница спектра, что позво-

ляет построить зависимость граничной частоты от

времени, выбрав соответствующий масштаб уровня

спектральной составляющей для граничной частоты

(рис. 2d). После отрыва разряда от инициатора с за-

держкой 0.5 мс от переднего фронта микроволнового

импульса граничная частота возрастает от ∼ 20 до

∼ 60 кГц, что соответствует росту скорости от 4 · 10
3

до 1.2 · 10
4 см/с. Далее скорость слабо меняется в

течение ∼ 1 мс. После 2-ой миллисекунды происхо-

дит рост граничной частоты, что соответствует ро-

сту скорости до 6−7 · 10
4 см/с. Причем имеет место

совпадение момента ускорения разряда по отражен-

ному сигналу и сигналу УФ-излучения.

4)Таким образом, погрешность в определении скорости за-
висит от разрешения по частоте, т.е. длительности выборки
(0.1 мс), и составляет ∼ 2 · 10

3 см/с.

Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 3 – 4 2018



Разряд в атмосфере в гауссовом пучке подпороговых миллиметровых волн 225

Рис. 2. Сигналы УФ-диодов (а), продетектированного

сигнала сложения опорного и отраженного излучений

(b), и фурье-спектры последнего (c) для моментов вре-

мени от начала разряда: 1.5 и 3.75 мс и эволюция спек-

тров Фурье (d). Разряд 50094. Мощность 0.38 МВт

При положении инициатора близко к фокусу при

мощности 0.15 МВт (рис. 3) после отрыва разряда от

инициатора сначала в течение 1-ой миллисекунды

наблюдается ускорение разряда, а затем торможение

вплоть до окончания микроволнового импульса. Уве-

личение микроволновой мощности до 0.3 МВт при-

водит к быстрому нарастанию скорости разряда уже

на переднем фронте микроволнового импульса. Да-

лее происходит спад скорости и замедление разряда

к концу импульса до 1 · 10
4 см/с.

Таким образом, скорость движения разряда опре-

деляется напряженностью микроволнового поля на

трассе пучка и меняется в широких пределах от

Рис. 3. Эволюция фурье-спектров смешения опорного и

отраженного излучений: (а) – мощность 0.15 МВт, раз-

ряд 50151; (b) – мощность 0.35 МВт, разряд 50162

дозвуковых до сверхзвуковых. Максимальная ско-

рость в фокальной плоскости растет в 3.5–4 раза

при росте мощности от 0.15 до 0.35 МВт (см. рис. 3),

т.е. скорость растет пропорционально примерно тре-

тьей степени напряженности микроволнового поля,

что соответствует результатам работы [2] для сан-

тиметрового диапазона длин волн, в которой экс-

периментально была померена зависимость скоро-

сти от мощности и на основе модели ионизационно-

перегревной неустойчивости была рассчитана дан-

ная зависимость. В дальнейшем мы надеемся постро-

ить зависимость скорости от напряженности микро-

волнового поля и ее распределение вдоль трассы пуч-

ка.

Как следствие изменения скорости разряда вдоль

трассы пучка является изменение локальной плот-

ности энерговыделения в газе, а, следовательно, и

распределения вдоль трассы параметров плотности

плазмы, температуры газа и плотности радикалов и

возбужденных частиц. В настоящей работе методом

построения спектра свечения разряда в планковских

переменных [22] с помощью спектрометра Avaspec

2048 при мощности излучения 0.38 МВт были изме-

рены максимальные температуры газа на выходе из

инициатора и в 18 см от него по трассе пучка. Значе-

ние температуры оказалось равным 5.3 кК, что и со-

ответствует близости скоростей головной части раз-

ряда на этих участках трассы.

Представленные результаты расширяют возмож-

ности использования разрядов данного типа при вы-

соких скоростях течения газов.

Работа поддержана Российским Научным фон-

дом, проект # 17-12-01352.
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