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Представлены результаты исследования пространственной динамики разряда в чистых инертных газах и

их смесях (гелий с добавлением аргона) в широком диапазоне давлений газа (0.2−1.5 bar). Исследования

проводились для нескольких частот греющего излучения (250, 263GHz и 1 THz) в широком диапазоне

плотностей мощности в фокальном пятне (от долей kW/cm2 до нескольких MW/cm2). При сравнительно

низких плотностях мощности распространение разряда носило равновесный характер, в то время как

при высоких — неравновесный. Обсуждаются различные механизмы распространения неравновесного и

равновесного разрядов.
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Процессы создания и динамики газового разряда

в сфокусированных пучках электромагнитного излуче-

ния достаточно подробно исследованы в СВЧ- [1–5] и

ИК- [6] диапазонах. Терагерцевый (THz) диапазон ча-

стот, лежащий между ними, стал доступен для исследо-

вателей физики газового разряда сравнительно недавно

в связи с прогрессом в создании мощных источников

указанного диапазона частот: лазеров на свободных

электронах и гиротронов [7–10].

Исследование газового разряда в THz-диапазоне ча-

стот представляет интерес в том числе потому, что

он может выступать в качестве интенсивного источника

УФ-излучения [11].

Настоящая работа посвящена исследованию про-

странственной динамики разряда, поддерживаемого

в инертных газах в сфокусированных пучках волн

THz-диапазона частот. Уже в первых экспериментах

по созданию лазерной искры [12] было обнаружено

интересное явление, связанное с распространением раз-

ряда по греющему излучению или навстречу ему. Впо-

следствии было показано, что распространение раз-

ряда имеет много общего с процессами горения [6].
Также данное явление было подробно исследовано в

СВЧ-диапазоне [1–5], в первую очередь в воздухе ат-

мосферного давления [5], хотя было несколько работ

и по распространению СВЧ-разряда в инертных га-

зах [1,13,14]. Следует отметить, что интерес к распро-

странению СВЧ-разряда в инертных газах не ослабевает

до сих пор [15,16].

В настоящей работе исследования распространения

разряда THz-диапазона частот в различных инертных

газах проводились для нескольких частот греющего

излучения (250, 263GHz и 1 THz) в широком диапазоне

давлений (0.2−1.5 bar). Отметим, что в этом случае

частота столкновений электронов с атомами могла быть

как больше круговой частоты поля, так и меньше. На-

пример, для аргона (который использовался в основной

массе экспериментов) частота столкновений сравнивает-

ся с круговой частотой поля для 250GHz при давлении

0.4 bar. В случае СВЧ-разрядов при таких давлениях

частота столкновений, как правило, существенно больше

круговой частоты поля.

В качестве источников электромагнитного излучения

выступали различные гиротроны, различающиеся как

максимально возможной мощностью в импульсе, так и

частотой электромагнитного излучения.

Принципиальная схема экспериментальных установок

была практически одинаковой во всех случаях, поэтому

мы опишем ее на одном конкретном примере. На

рис. 1 представлена схема экспериментальной установ-

ки, в которой в качестве источника излучения выступал
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — гиротрон,

2 — вакуумная разрядная камера, 3 — турбомолекулярный

насос, 4 — THz-пучок, 5 — фокусирующее зеркало, 6 — фокус

пучка/разряд, 7 — камера Nanogate-24.
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Рис. 2. Фотография разряда в аргоне. Частота греющего излучения 250GHz, давление газа 50Torr. Электромагнитное излучение

распространяется справа налево к фокусирующему зеркалу, а затем сверху вниз. Светлыми линиями схематично показаны границы

сфокусированного пучка.

импульсный 250 GHz-гиротрон (длительность импульса

до 40 µs, максимальная мощность 250 kW). Излучение

гиротрона с помощью двух- или однозеркальной (как
в данном случае) квазиоптической системы направля-

лось в откачиваемую вакуумную разрядную камеру. Там

оно фокусировалось в пятно с диаметром на уровне

двух-трех длин волн, что для гиротрона с частотой

250GHz обеспечивало максимальную интенсивность из-

лучения 3.5MW/cm2. Для гиротронов с максимальной

мощностью в импульсе киловаттного уровня (263GHz,
1 THz) максимальная интенсивность излучения состав-

ляла 15 и 250 kW/cm2 соответственно.

Вакуумная разрядная камера предварительно откачи-

валась до давлений на уровне 10−5
−10−6 Torr, после

чего заполнялась рабочим газом (аргон, криптон, смесь
гелия с аргоном). Для инициации разряда в тех слу-

чаях, когда интенсивности электромагнитного излуче-

ния было недостаточно для самостоятельного пробоя

(263GHz- и 1 THz-гиротроны), использовался высоко-

вольтный искровой разряд, зажигавшийся около фокаль-

ного пятна греющего электромагнитного излучения.

Свечение разряда исследовалось с помощью фото-

камеры Pentax K10D (интегральные по времени фо-

тографии), видеокамеры со скоростью съемки 60 fps

(для малых скоростей распространения разряда порядка

100 cm/s) и камеры Nanogate-24 с малой выдержкой

кадра (от 20 ns и выше). За 20 ns разряд практиче-

ски не успевает сместиться (даже при скорости на

уровне 106 cm/s смещение составляет менее 1mm при

характерных расстояниях, на которые распространяется

разряд, в несколько сантиметров или даже десятков

сантиметров), и такое фото можно считать практически

мгновенным. Делая фото с различными задержками

относительно времени зажигания разряда, можно про-

следить временну́ю картину распространения разряда и

измерить его скорость. В тех случаях, когда условия

эксперимента не позволяли применять камеру с малой

выдержкой, использовались интегральные по времени

фотографии разряда, создаваемого излучением гиротро-

на с различными длительностями импульса. При раз-

личных длительностях импульса расстояние, на которое

успел распространиться разряд, меняется, что позволяет

оценить среднюю скорость распространения разряда.

Во всех экспериментах разряд возникал в фокусе элек-

тромагнитного излучения и распространялся навстречу

ему. При этом поведение разрядов, поддерживаемых

излучением 250GHz и 1 THz, качественно носило оди-

наковый характер, такой же, как и в случае с разрядом,

поддерживаемым излучением с частотой 670GHz [17].
Свечение разряда имело сильно неоднородный характер,

что, как представляется, свидетельствует о том, что оно

повторяло структуру напряженности электрического по-

ля, необязательно вакуумного (см. фотографию разряда

на рис. 2). Это указывает на полевую ионизацию газа

и соответственно на неравновесный характер разряда.

Скорость распространения разряда существенно превы-

шала скорость звука и была на уровне 105 cm/s (1THz) и
106 cm/s (250 GHz). При этом с уменьшением давления

от 1.5 до 0.2 bar скорость распространения разряда в

обоих случаях росла.
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Рис. 3. Фотография разряда в криптоне. Частота греющего излучения 263GHz, давление газа 0.3 bar. Электромагнитное излучение

распространяется слева направо к фокусирующему зеркалу, а затем сверху вниз.

Единственным различием является то, что разряд,

поддерживаемый излучением с частотой 250GHz, по-

началу распространяется в сверхпробойных полях (от-
носительно самостоятельного пробоя холодного газа),
а затем при движении вдоль расширяющегося пучка

электромагнитного излучения попадает в область допро-

бойных полей, в то время как разряд, поддерживаемый

излучением с частотой 1 THz, будучи инициированным,

изначально распространяется в допробойных полях.

Распространение неравновесного THz-разряда в до-

пробойных полях, как и в случае СВЧ-разряда, в

настоящее время связывается с УФ-излучением из-за

фронта разряда [13]. Это излучение ионизует газ перед

фронтом разряда, в результате чего в данном ионизо-

ванном газе поглощается существенная доля электро-

магнитного излучения, нагревая тем самым газ перед

фронтом разряда. В результате прогрева газа увеличи-

вается количество возбужденных атомов, что снижает

порог пробоя, так как эффективная ионизация из воз-

бужденного состояния осуществляется при существенно

меньших напряженностях электрических полей, чем

ионизация из основного состояния. Скорость распро-

странения разряда при этом определяется скоростью

прогрева газа, а значит, растет с ростом интенсивности

электромагнитного излучения и снижением плотности

газа.

В случае разряда, поддерживаемого излучением

263GHz (с существенно меньшей интенсивностью элек-

тромагнитного излучения), картина распространения

разряда носит качественно иной характер. Свечение

разряда (рис. 3) уже не повторяет структуру электри-

ческого поля, а повторяет распределение температуры

газа. Это означает, что ионизация носит термический

характер, что соответствует равновесному характеру

распространения разряда. Скорость распространения

разряда, измеренная с помощью видеокамеры с частотой

повторения кадров 60 fps, при этом была существенно

меньше скорости звука и не превышала 100 cm/s, спадая

с ростом давления газа.

Что касается механизма распространения, то в настоя-

щее время представляется, что прогрев газа перед фрон-

том разряда с последующей его термической ионизацией

может осуществляться как горячим газом за фронтом

разряда (медленное горение [6]) за счет теплопровод-

ности, так и за счет поглощения электромагнитного

излучения перед фронтом разряда в ореоле, создаваемом

УФ-излучением из-за фронта разряда [5]. Первый вари-

ант на данный момент видится более реальным, так как

в случае с фотоионизационным [5] механизмом харак-

терные скорости распространения равновесного разряда

обычно выше (на уровне 103 cm/s), равно как и интенсив-

ности греющего электромагнитного излучения. Тем не

менее вопрос о конкретном механизме распространения

равновесного разряда в данных экспериментах пока

остается открытым.
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