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Проведено численное моделирование динамики поглощения диагностического СВЧ излучения в распадаю-
щейся азотной фотоплазме, созданной импульсным кольцевым скользящим разрядом. Показана возможность
немонотонного изменения со временем коэффициента поглощения СВЧ излучения (что наблюдалось в
большинстве экспериментальных работ) при рекомбинационном распаде плазмы. Причиной появления
немонотонности являются газодинамические процессы, которые инициируются кольцевым скользящим
разрядом и приводят к расширению плазменной области вдоль оси зондирующего СВЧ пучка.

1. Большие успехи, достигнутые в области создания
и исследования несамостоятельных разрядов в молеку-
лярных газах, стимулировали поиски новых способов
организации этих разрядов и новых механизмов преды-
онизации газа. Одним из рассматриваемых в последнее
время способов является использование УФ излучения
плазмы разряда скользящего по поверхности диэлектри-
ка [1–4]. В результате может быть получена высокая
концентрация фотоэлектронов и осуществлен объемный
разряд при относительно низких значениях электриче-
ского поля [1,2].

В настоящее время исследованы два типа разрядов: по
поверхности плоского диэлектрика [1,2] (формирующие
так называемые плазменные листы) и по поверхности
диэлектрического кольца (кольцевой разряд) [3–7]. В
обоих случаях за счет интенсивного УФ излучения на
расстояниях порядка нескольких сантиметров создает-
ся достаточно плотная плазма. Так, в азоте атмосфер-
ного давления концентрация фотоэлектронов как для
кольцевого, так и для плоского разрядов достигала
Ne = 6 · 1012 cm−3 [2–4].

При исследовании распада созданной плазмы в плос-
ком случае не было зафиксировано существенных от-
личий от рекомбинационного закона. В то время как
для кольцевого разряда обнаружены аномально большие
времена жизни созданной фотоплазмы, в десятки раз пре-
восходящие соответствующие времена электрон-ионной
рекомбинации [5]. Причем такой характер распада был
обнаружен не только в азоте, но и в аргоне, гелии,
воздухе, CO2 и их смесях [5–7].

Методика исследования распада плазмы, созданной
кольцевым скользящим разрядом, заключалась в опре-
делении абсолютной величины и временно́й динамики
коэффициента поглощения диагностического микровол-
нового излучения. Этот коэффициент равен отношению
величин прошедшей и падающей СВЧ мощности и опре-
деляется как [8]

F = exp

(
−4π/c

∫
σ(y)dy

)
, (1)

где σ(y) — средняя по сечению СВЧ пучка проводимость
плазмы

σ = e2Neνm/m(ν2
m + ω2), (2)

νm — частота столкновений электронов, ω — частота
зондирующего СВЧ излучения, c — скорость света.

Интегрирование ведется вдоль направления распро-
странения электромагнитного излучения (вдоль оси y)
в пределах плазменной области.

Исходя из (1), (2), при νm � ω для средней вдоль
оси y степени ионизации можно записать следующее
выражение:

Ncp
e /N = ln(1/F)α0∆Y, (3)

где α0 = mc/4πe2(ν/N) ' 1.4 · 10−6 cm, ∆Y — размер
плазменной области.

Наблюдаемая в работах [5–7] динамика коэффици-
ента поглощения СВЧ излучения на стадии распада
плазмы носит немонотонный характер. Это позволило
авторам [5,9] сделать вывод об эффективном протекании
в послеразрядный период реакций вторичной ионизации.

Аномальные явления были также зафиксированы при
исследовании распада плазмы в канале лазерной искры
в азоте и воздухе. Так, в условиях [10,11] уменьшение
концентрации электронов плазмы, образующейся при
лазерном пробое воздуха, происходило на временах,
в десятки раз превосходящих времена, соответствую-
щие рекомбинационному режиму распада. При этом
плотность созданной плазмы определялась по величине
коэффициента поглощения СВЧ излучения, временная
динамика которого также была немонотонна.

Целью данной работы являются анализ конкретных
механизмов создания фотоплазмы кольцевого скользяще-
го разряда и описание особенностей динамики коэффици-
ента поглощения микроволнового излучения при распаде
созданной плазмы.

2. При давлении газа P > 10 Torr появление плазмы
внутри кольца связано с фотоионизацией молекул смеси
жестким УФ излучением скользящего разряда [3–7]. На-
личие даже незначительной примеси молекул кислорода
(имеющих относительно низкий потенциал ионизации)

4∗ 51



52 Н.А. Попов

может приводить к фотоионизации, обусловленной по-
глощением кислородом излучения с длиной волны ме-
нее 102 nm. В азотно-кислородных смесях источником
ионизирующего излучения являются молекулярные по-
лосы N2 в интервале длин волн 98 < λ < 102.5 nm [12].

Исследования спектрального состава излучения плаз-
мы скользящего разряда проводились в основном в
области λ > 100 nm [13]. Было показано, что спектр
излучения имеет сложную линейчатую структуру с пре-
обладанием интенсивных линий атомов, входящих в
состав материала диэлектрика. В работе [3] проводились
зондовые измерения, на основании которых определял-
ся коэффициент поглощения ионизирующего излучения
кольцевого скользящего разряда. В азоте атмосферного
давления этот коэффициент составил χ = 0.6−0.8 cm−1.

В чистом азоте ионизация связана с поглощением
излучения в диапазоне длин волн λ < 80 nm. В этой
области спектра коэффициент χ при атмосферном давле-
нии составляет χ ' 700 cm−1, что существенно больше
экспериментального значения. В работе [14] предлагался
механизм, связанный с фотоионизацией метастабильных
молекул азота, которые в свою очередь образовывались
при поглощении фотонов невозбужденными молекулами
N2(X1Σg). В азоте наиболее интенсивно образуются
метастабили N2(a1Πg) при поглощении излучения в по-
лосах Лаймана–Беджа–Хопфилда. Однако коэффициент
поглощения излучения в этих полосах при P = 1 atm
не превышает 0.11 cm−1 [15], что значительно меньше
экспериментально измеренного значения. Кроме того,
в [3] отмечалось, что величина χ практически не зависит
от давления азота, так что наблюдавшаяся в [3] фотоио-
низация, по-видимому, обусловлена наличием примесей
(например, примеси кислорода). Аналогичные выводы
сделаны в работах [13,16] на основании исследований ме-
ханизма фотоионизации азота излучением скользящего и
искрового разрядов.

При атмосферном давлении и доли кислорода в смеси
' 0.1% коэффициент поглощения составляет примерно
χ ' 0.6 cm−1 [12], что соответствует результатам изме-
рений [3].

Первичными ионами, образующимися при поглоще-
нии УФ излучения молекулами кислорода, являются
ионы O+

2 . Они в дальнейшем могут конвертировать в
более сложные ионы O+

4 , O+
2 N2 в реакциях [17]

O+
2 +O2 +O2 → O+

4 +O2, 2.4 ·10−30(300/T)3.2 cm6/s,

O+
2+N2+N2 → O+

2 N2+N2, 8·10−31(300/T)2 cm6/s, (4)

O+
2 N2 + N2 → O+

2 + 2N2,

10−6(300/T)5 exp(−2357/T) cm3/s, (5)

O+
2 N2 + O2 → O+

4 + O2, 10−9 cm3/s. (6)

Скорости реакций диссоциативной рекомбинации ио-
нов O+

2 и O+
4

O+
2 + e→ product, 2 · 10−7(300/Te)

0.7 cm3/s, (7)

O+
4 + e→ product, 2 · 10−6(300/Te)

0.5 cm3/s (8)

различаются более чем в десять раз [12,17], поэтому
вопрос о преобладающем сорте ионов является суще-
ственным.

Кроме того, следует учитывать дополнительные ка-
налы гибели электронов, связанные с прилипанием к
молекулам O2

e+ O2 + O2 → O−2 + O2, 1.9 · 10−30 cm6/s,

e+ O2 + N2 → O−2 + N2, 8.5 · 10−32 cm6/s.

При P = 200 Torr в смеси N2 + 0.1% O2 (в условиях,
соответствующих [5]) процесс прилипания становится
определяющим при t > τα = 300µs.

Оценим, исходя из (4)–(8), соотношение основных
сортов ионов для смеси N2 + 0.1% O2 и P = 200 Torr.
На временах t ≥ 5 ns концентрация [O+

2 N2] составит

[O+
2 N2] = [O+

2 ][N2]k4/k5 ' 0.01[O+
2 ],

где k1 — константа скорости i-го процесса.
С учетом этого при t � (k6[O2])

−1 ' 1µs получим

[O+
4 ]/[O+

2 ] = [O2][N2]k4k6/(Nek5k8). (9)

При наличии только двух основных сортов ионов для
квазинейтральной плазмы (Ne ' [O+

4 ] + O+
2 ) коэффици-

ент диссоциативной рекомбинации может быть записан
в виде

β = (k7 + k8[O
+
4 ]/[O+

2 ])/(1 + [O+
4 ]/[O+

2 ]). (10)

Как видно из (9), (10), отношение [O+
4 ]/[O+

2 ] и вели-
чина β возрастают с ростом давления и, согласно (4)–
(6), уменьшаются при повышении температуры газа. Для
условий экспериментов [5] (T = 350 K, P = 200 Torr
и Ne ' 2 · 1011 cm−3) получим [O+

4 ]/[O+
2 ] ' 0.1 и

β ' 3.5 · 10−7 cm3/s.
При постоянной скорости рекомбинации β динамика

концентрации электронов на стадии распада описывается
выражением

Ne(t) = N0
e/
(
1 + N0

eβ(t − t0)
)
. (11)

В условиях [5] при β = 3.5 · 10−7 cm3/s характерное
время распада плазмы не должно превышать 15µs. В
то же время измерения [5–7] дают в 20–30 раз бо́льшие
значения.

Авторы [5,9] объясняют увеличение характерного вре-
мени распада созданной фотоплазмы появлением про-
цессов ассоциативной ионизации с участием метаста-
бильных электронно-возбужденных атомов и молекул.
В азоте такими молекулами могут быть N2(A3Σu) и
N2(a1Πg). Их взаимодействие может приводить к обра-
зованию заряженных частиц в реакциях [17]

N2(A
3Σu) + N2(a

1Πg)→ N+
4 + e, (12)

N2(a
1Πg) + N2(a

1Πg)→ N+
4 + e. (13)
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Однако исследования [6,7] показали, что наличие в азоте
до 0.5% молекул кислорода практически не сказывается
на характере распада созданной плазмы. В условиях
экспериментов [6,7] при P = 100 Torr концентрация
молекул кислорода достигала [O2] = 1−2 ·1016 cm−3, что
приводит к быстрой дезактивации состояний N2(A3Σu)
и N2(a1Πg) (за времена 30 и 1µs соответственно).
Следует отметить, что и в других газах метастабильные
состояния, способные участвовать в реакциях ассоциа-
тивной ионизации (например, Ar(3P0), He(3S1), He(3S0)
и др.), эффективно тушатся молекулярным кислородом.
Поэтому учет реакции с участием этих атомов и молекул
не позволяет объяснить наблюдаемого в эксперимен-
тах возрастания концентрации электронов на временах
t ≥ 70−100µs.

3. Действие описанных источников УФ излучения на
основе кольцевого скользящего разряда сопровождается
интенсивным тепловыделением и активно протекающи-
ми газодинамическими процессами. В рассматриваемых
нами работах [3–7, 18–20] исследовались кольцевые
разряды одной и той же конструкции (подробно опи-
санной в [3,4]). Радиус кольца составлял 5 cm, дли-
тельность импульса 10–20µs, приложенное напряжение
U = 14−21 kV. Поперечный размер диагностического
СВЧ пучка d ' 2λ, где λ — длина волны СВЧ излучения
(λ = 2 [5] и λ = 0.8 cm [3,4,6,7]).

Исследованиям газодинамических процессов, иниции-
руемых кольцевым разрядом, посвящены работы [18–23],
в которых основное внимание уделялось рассмотрению
динамики формирования ударной волны (УВ) и куму-
лятивным эффектам, сопровождающим отражение этой
УВ от оси кольца. На рис. 1 приведен типичный при-
мер [21–23] относительного положения основных раз-
рывов газодинамических параметров после отражения
тороидальной УВ от оси симметрии (ось Y). Ось OR
лежит в плоскости кольца.

Рис. 1. Расположение и конфигурация основных разрывов при
отражении тороидальной ударной волны от оси симметрии Y.
1 — падающая, 2 — отраженная, 3 — маховская, 4 —
вторичная УВ.

Ускорение сходящейся кольцевой ударной волны при-
водит к уменьшению локальных значений угла наклона
фронта волны к оси симметрии, так что отражение
фронта УВ от оси происходит нерегулярным образом
с образованием ударной волны Маха, распространяю-
щейся вдоль оси Y (кривая 3 на рис. 1). Следует
подчеркнуть, что большая часть энергии сжатия при
отражении кольцевой УВ передается газу, разлетаю-
щемуся вдоль оси кольца в направлении наименьшего
противодавления [21]. Это приводит к формированию
достаточно интенсивной ударной волны Маха.

Газодинамические процессы могут оказывать суще-
ственное влияние на динамику плазменной области,
образованной в результате процессов фотоионизации.
Расширение этой области в направлении оси Y проис-
ходит за счет того, что поток газа за ударной волной
(кривая 1 на рис. 1) приносит плазму с периферии кольца
в приосевую зону. Вследствие этого происходит рост
концентрации электронов на значительных расстояниях
от плоскости кольца, что можно интерпретировать как
расширение плазменной области вдоль оси Y. Поскольку
на фронте УВ степень ионизации газа меняется не-
значительно, то можно с хорошей точностью считать
рспределение Ne/N вдоль оси Y в пределах плазменной
области однородным.1 При этом изменение концентра-
ции электронов будет связано в основном с процессами
электрон-ионной рекомбинации.

Скорость движения границы плазменной области
определяется скоростью потока газа за фронтом обра-
зующейся УВ Маха (кривая 3 на рис. 1). Согласно рас-
четам [21,22], величина этой скорости линейно зависит
от координаты Y. Поэтому текущие размеры плазменной
области могут быть определены как

∆Y(t) = ∆Y0 exp

t∫
0

Vf (τ )/Ys(τ )dτ . (14)

Здесь Ys(t) =
t∫

0
D(τ )dτ — расстояние, пройденное

УВ за время t; ∆Y0 — начальный размер плазменной
области; Vf (t) — скорость газа непосредственно за фрон-
том УВ [24]

Vf (t) =
(
D(t)−C2

s/D(t)
)
/(γ + 1), (15)

D(t) — скорость УВ, Cs — скорость звука в невозмущен-
ном газе, γ — показатель адиабаты, ∆Y0 ' 2.5 cm [3].

1 Возможно уменьшение Ne за счет более быстрого рекомбина-
ционного распада плазмы в области сжатия за УВ, где Ne больше
соответствующих фоновых значений. Однако взрывные ударные волны
имеют относительно малые размеры зоны сжатия. Для рассматри-
ваемых условий время пребывания газа в области с концентрацией
частиц, в два и более раза превышающей фоновое значение, составляет
τ0 ' 2−3µs. На временах t � τ0 фоновое значение Ne составляет
Nf

e ' (β · t)−1 и, следовательно, изменение величины Ne/N (за счет
рекомбинации электронов) при прохождении газом области сжатия за
УВ относительно мало́.
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Рис. 2. Зависимости от времени скорости (1) маховской
ударной волны [19] и размера плазменной области (2) вдоль
оси Y.

В работе [19] (в условиях близких [18,20]) была изме-
рена динамика скорости УВ Маха D(t), что позволяет,
используя формулы [14,15], определить текущие размеры
плазменной области ∆Y(t).

На рис. 2 приведены экспериментальные данные для
скорости УВ Маха [19] и результаты расчета динамики
расширения плазменной области ∆Y(t). Как видно, по
прошествии 140–150µs размеры плазмоида увеличива-
ются более чем в 5 раз, что заметно сказывается на
величине коэффициента прохождения СВЧ излучения.

В [7] для определения продольных (вдоль оси Y)
размеров плазменной области были проведены следу-
ющие эксперименты. В рабочей камере параллельно
плоскости кольца и на равном расстоянии от кольца
устанавливались радиопрозрачные пластины, ограничи-
вающие размер плазмы. Расстояние L между пластинами
варьировалось от 4 до 20 cm (при ширине кольца 1 cm).
Было показано, что при L = 10−12 cm наличие пластин
не сказывалось на динамике коэффициента поглощения
СВЧ излучения, т. е. размеры плазменной области не
превышали 10–20 cm. С уменьшением значения L на-
блюдалось заметное сокращение времени аномального
поглощения излучения вплоть до практически полного
исчезновения эффекта при L ' 4 cm. В последнем случае
характер изменения коэффициента поглощения соответ-
ствовал рекомбинационному режиму распада зондируе-
мой плазмы. Согласно этим данным, максимальный раз-
мер плазменной области составляет примерно 10–12 cm,
что согласуется с результатами наших расчетов, приве-
денными на рис. 2.

Для объяснения наблюдаемых в экпериментах осо-
бенностей динамики коэффициента прохождения СВЧ
излучения F(t) нами были проведены расчеты эволюции
параметра

Θ(t) = α0(N
mid
e /N)∆Y(t),

который, согласно (3), определяет величину ln
(
1/F(t)

)
.

Для определения Nmid
e (t) решалась система уравнений

баланса для концентраций электронов и основных сор-
тов положительных и отрицательных ионов: N+

4 , O+
2 ,

O+
4 , O+

2 · N2, O−2 . За основу бралась состема ионно-
молекулярных реакций [17]. Расчеты проводились для
смеси N2 + 0.1% O2 при давлении P = 225 Torr. Для
вычисления ∆Y(t) использовались уравнения (14), (15).

Результаты расчетов Θ(t) и экспериментальные дан-
ные [5] представлены на рис. 3. Как видно, предложенная
модель позволяет объяснить немонотонность динамики
коэффициента прохождения СВЧ сигнала, которая ока-
зывается связана с расширением плазменной области за
счет газодинамических процессов. Следует подчеркнуть,
что описанный эффект является следствием кольцевой
формы источника энерговыделения. Воздействие этого
источника, как уже отмечалось, приводит к движению
плазмы из периферийных областей кольца к его оси — в
область СВЧ зондирования, что и определяет изменение
динамики коэффициента поглощения СВЧ излучения.

Из этой модели, в частности, следует, что с увели-
чением энерговклада на разрядной стадии (приводящем
к росту интенсивности ударных волн и скорости рас-
ширения плазменной области) амплитуда отмеченной
немонотонности коэффициента поглощения должна уве-
личиваться. Это явление наблюдалось в работе [7] в
азоте и в аргоне с добавками кислорода при увеличении
напряжения с 14 до 21 kV. В [7] также отмечалось уве-
личение времени жизни фотоплазмы кольцевого разряда
с понижением давления газа (время жизни τ опре-
делялось как момент достижения заданного значения
коэффициента прохождения зондирующего излучения).
Согласно [7], τ · P ' const при P ≥ 50 Torr. Коэф-
фициент прохождения СВЧ излучения F при νm � ω

Рис. 3. Динамика коэффициента поглощения диагностическо-
го СВЧ излучения в плазме кольцевого разряда для условий [5].
Азот, P = 225 Torr, λ = 2 cm; сплошная линия — расчет,
штриховая — экспериментальные данные [5].
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и фиксированном значении ∆Y определяется только
отношением Ne/N (см. (3)). Поэтому при уменьше-
нии давления для достижения заданного значения F
требуются меньшие величины Ne. Если предположить,
что распад плазмы происходит по рекомбинационно-
му закону, то характерное время распада составляет
τ = (Neβ)−1 = ∆Y/

(
Nβα0 ln(1/F)

)
. Согласно [7], ∆Y

слабо изменяется при P = 70−760 Torr, следовательно,
при заданном значении коэффициента F τN ' const, что
согласуется с данными [7]. Это обстоятельство являет-
ся дополнительным свидетельством рекомбинационного
характера распада исследуемой плазмы.

5. Подводя итоги проведенного исследования, можно
сделать следующие выводы.

Распад плазмы, создаваемой жестким УФ излучением
кольцевого скользящего разряда, происходит по реком-
бинационному закону. Отмеченные в экспериментах не-
монотонности коэффициента поглощения микроволново-
го излучения (которые трактовались как результат дей-
ствия реакций вторичной ионизации и относились к важ-
ным достоинствам этого способа предыонизации [5–7])
могут быть объяснены расширением плазменной обла-
сти за счет интенсивно протекающих газодинамических
процессов. Этот эффект является следствием кольцевой
формы источника энерговыделения и не наблюдается в
случае плоской геомертии.

Газодинамические процессы приводят также к форми-
рованию неоднородного распределения температуры и
плотности газа в плоскости кольца. Вблизи поверхности
кольца и особенно в приосевой области появляются зоны
горячего разреженного газа, которые хорошо различа-
ются на тенеграммах [9,18]. Использование кольцевого
скользящего разряда для предыонизации газа в зоне
действия несамостоятельного разряда может приводить
к пробою газа в прогретых областях (за счет повышения
величины приведенного электрического поля E/N и ро-
ста температуры электронов). Это явление наблюдалось
в [9] при исследовании несамостоятельного СВЧ разряда
в азоте.

Таким образом, газодинамические процессы оказы-
вают существенное и чаще всего негативное влияние
на свойства кольцевого разряда как устройства для
предыонизации газовых смесей. Избежать этого можно,
размещая излучающее кольцо вне газоразрядной камеры,
где зажигается несамостоятельный разряд. При сохране-
нии аксиальной симметрии должно сохраниться и такое
важное достоинство кольцевых разрядов как равномер-
ность распределения интенсивности потока ионизирую-
щего излучения в плоскости кольца. Кроме того, это
позволяет зажигать несамостоятельный разряд и коль-
цевай скользящий разряд в разных газовых смесях, что
создает дополнительные возможности для оптимизации
параметров всей системы.
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