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Представлены результаты исследований пространственной динамики разряда в аргоне в области низких

давлений газа (0.3−3Torr). Разряд поддерживался мощным импульсным излучением гиротрона (до 250 kW)
с частотой 250GHz. В этих условиях частота столкновений электронов с нейтральными атомами суще-

ственно меньше круговой частоты греющего плазму электромагнитного поля, и определяющее влияние на

динамику разряда, по-видимому, оказывают эффекты, обусловленные усилением поля в области плазменного

резонанса. Проведено исследование скорости распространения разряда в различных условиях. Обсуждаются

механизмы распространения данного разряда.
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Терагерцевый (THz) диапазон занимает промежуточ-

ное положение между ИК- и СВЧ-диапазонами, которые

в настоящее время достаточно хорошо освоены как в

плане создания источников излучения в этих диапазонах,

так и в плане их использования. В то же время этот

диапазон обладает рядом специфических особенностей,

делающих его весьма привлекательным для широкого

круга фундаментальных и прикладных исследований в

области физики, химии, биологии, медицины и техни-

ки [1–4].
С помощью мощного THz-излучения возможно созда-

ние плотной плазмы и управление ее параметрами, что

может быть использовано в исследованиях реализации

управляемой реакции термоядерного синтеза, а также

применено для создания точечных плазменных источ-

ников ультрафиолетового излучения [5]. В XXI веке

исследования в THz-диапазоне относятся к наиболее

перспективным направлениям междисциплинарных ис-

следований [4].
Если говорить о применении данного излучения для

создания и поддержания плотной плазмы или даже

скорее о физике газового разряда, поддерживаемого

излучением электромагнитных волн THz-диапазона ча-

стот, то в указанной области определенный прогресс

наблюдался только в последние 15 лет, что связано с су-

щественным прогрессом в создании мощных источников

THz-излучения киловаттных уровней мощностей: гиро-

тронов и лазеров на свободных электронах [6,7]. В то

время как в соседних областях спектра взаимодействие

электромагнитных волн с плазмой изучается уже более

полувека [8,9].
Настоящая работа посвящена исследованию простран-

ственной динамики разряда, поддерживаемого в инерт-

ных газах в сфокусированных пучках волн THz-диапа-

зона частот. Уже в первых экспериментах по созданию

лазерной искры [9] было обнаружено интересное яв-

ление, связанное с распространением разряда навстре-

чу или по греющему излучению. Впоследствии было

показано, что распространение разряда имеет много

общего с процессами горения [9]. Также данное явление

было подробно исследовано в СВЧ-диапазоне [10–15], в
первую очередь в воздухе атмосферного давления [12],
хотя было и несколько работ и по распространению

СВЧ-разряда в инертных газах [10,13,14]. Следует от-

метить, что интерес к распространению СВЧ-разряда в

инертных газах не ослабевает до сих пор [15].
В настоящей работе в отличие от более ранних

исследований, посвященных THz-разряду в инертных

газах [16,17], распространение разряда изучается при

значительно более низких давлениях (0.3−3 Torr). В этих

условиях, когда частота столкновений электронов с ней-

тральными атомами (ν) существенно меньше круговой

частоты (ω) греющего плазму электромагнитного поля

(ν/ω ∼ 10−3
−10−2 для указанного диапазона давлений

и частоты поля 250GHz), определяющее влияние на

динамику разряда, по-видимому, оказывают эффекты,

обусловленные усилением поля в области плазменного

резонанса. Получены первые данные о скорости распро-

странения разряда низкого давления в различных усло-

виях (давление газа, мощность греющего излучения).
Исследования проводились на экспериментальном

стенде (рис. 1), в котором плазма создавалась с исполь-

зованием электромагнитного излучения импульсного

THz-гиротрона 1 (частота излучения 250GHz, выходная

мощность в импульсе до 250 kW, длительность импульса

40µs). Пучок электромагнитного излучения 2, вышед-

ший из гиротрона, проходил через входное окно (выпол-
ненное из полиэтилена низкого давления ПНД 273-83,
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — гиротрон,

2 — THz-пучок, 3 — вакуумная разрядная камера, 4 –
фокусирующее зеркало, 5 — турбомолекулярный насос, 6 —

фокус пучка/разряд.

показатель преломления n = 1.5, тангенс потерь на

частоте 250GHz — 2 · 10−4) в вакуумную камеру 3,

где фокусировался параболическим зеркалом 4 в пятно

диаметром около 2λ. Максимальная плотность мощно-

сти составляла 3.5MW/cm2, что соответствует сред-

неквадратичной напряженности электрического поля в

35 kV/cm.

Система напуска газа в разрядную камеру и система

откачки, состоящая из форвакуумного и турбомолеку-

лярного насосов 5, обеспечивали возможность работы

в диапазоне давлений от 10−6 до 1500 Torr. Вакуумная

разрядная камера предварительно откачивалась до дав-

лений на уровне 10−5
−10−6 Torr, после чего заполнялась

рабочим газом. В качестве рабочего газа использовался

аргон.

Для указанной выше максимальной напряженности

поля (35 kV/cm) самостоятельный пробой в аргоне воз-

можен при величинах давления не менее 3 Torr [18]. По-

этому для инициирования разряда использовался скачок

уплотнения газа, который создавался следующим обра-

зом. В разрядный объем навстречу излучению гиротрона

напускался рабочий газ через отверстие небольшого

диаметра (150 µm) под высоким давлением (на уровне

2 bar). Балансом скорости откачки и скорости напуска

газа удавалось поддерживать сильно неоднородный про-

филь плотности газа вдоль направления пучка излучения

гиротрона (так называемая газовая мишень). Максималь-

ная плотность газа была сосредоточена около отверстия

напуска, спадая на расстоянии порядка нескольких диа-

метров отверстия до фоновых значений, соответствую-

щих фоновому давлению газа в камере (0.3−3Torr). При

этом сама газовая мишень располагалась около фокуса

пучка гиротрона.

В результате разряд 6 (рис. 1), возникая в области

максимальной плотности газа, отрывался от инициатора

(области повышенной концентрации газа) и распростра-

нялся навстречу греющему излучению в ту область, где

плотность рабочего газа была на уровне фоновой.

Наблюдение разряда было возможно через стеклян-

ный фланец разрядной камеры. Измерения проводились

с помощью высокоскоростной камеры
”
Nanogate-24“

(спектральный диапазон чувствительности фотокато-

да 350−850 nm, количество пикселей CCD-матрицы

1380× 1024). Эта камера имеет высокоскоростной за-

твор, и, как следствие, минимально возможное время

экспозиции кадра составляет 20 ns. За это время плаз-

ма (см. далее характерные скорости распространения)
могла распространиться всего на доли миллиметра,

поэтому можно предположить, что плазма оставалась

неподвижной в течение одного кадра.

Момент возникновения разряда фиксировался с помо-

щью фотодетектора DET36A (Thorlabs). Было сделано

множество фотографий с различной задержкой между

моментом запуска гиротрона (подачей высокого напря-

жения на катод гиротрона) и срабатыванием затвора

камеры для расчета скорости перемещения разряда в

различных точках на пути его распространения. Эта

скорость восстанавливалась следующим образом (по-
дробнее см. работу [16]). Для каждой фотографии разря-

да, сделанной быстрой камерой, определялся интервал

времени, прошедший с момента возникновения разряда

(который фиксировался фотодетектором). По фотогра-

фии определялось расстояние, на которое он успел за

этот интервал времени распространиться. Таким об-

разом получался массив данных о положении фронта

разряда в различные моменты времени относительно

момента его зажигания (в одних и тех же условиях по

давлению газа и мощности греющего излучения). По

наклону этой зависимости можно определить скорость

распространения разряда на различных расстояниях от

фокальной перетяжки пучка гиротрона (идентичная про-
цедура приведена в работах [16,17]). Основное внимание
было уделено участку пространства, расположенному

ближе к фокусу, где скорость была максимальной.

На рис. 2 представлена серия фотографий разряда в

аргоне при фоновом давлении газа 3 Torr, сделанных

высокоскоростной камерой с различными задержками

между моментом зажигания разряда и началом съемки.

Разница в задержках между кадрами составляет око-

ло 1 µs. За начальный отсчет времени взят момент воз-

никновения разряда. Небольшой разброс в интервалах

между кадрами связан с некоторой нестабильностью во

времени зажигания разряда по отношению к моменту

начала генерации электромагнитного излучения, отно-

сительно которого синхронизовалась быстрая камера.

На рис. 3 представлена зависимость скорости переме-

щения разряда на начальном участке его распростране-

ния (ближе к фокусу, в пределах 7 cm от него) от мощ-

ности излучения гиротрона, восстановленная по серии

мгновенных фотографий разряда в различные моменты

времени. При этом зависимость координаты фронта

разряда в пространстве от времени его распространения,

полученная по фотографиям, могла быть аппроксимиро-

вана прямой (на начальном участке распространения).
Наклон данной прямой (т. е. скорость) определялся с
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Рис. 2. Серия фотографий разряда в аргоне при фоновом давлении газа 3Torr, сделанных высокоскоростной камерой с различными

задержками между моментом зажигания разряда и началом съемки. Направление распространения THz-излучения и ориентация

вектора напряженности электрического поля указаны вверху справа. Пространственный масштаб приведен на первой фотографии.

относительной погрешностью в 10%. Фоновое давление

газа, как и на предыдущем рисунке, составляло 3 Torr.

Мощность в импульсе излучения 250 kW. Как видно

из рисунка, скорость распространения увеличивалась с

ростом мощности электромагнитного излучения, но при

этом зависела от данного параметра довольно слабо

(при изменении мощности практически на порядок ско-

рость увеличилась всего в 2 раза). Такая же картина

наблюдалась и при других давлениях в указанном ин-

тервале. Слабой была и зависимость от давления. По

порядку величины скорость во всех случаях достигала

106 cm/s. Схожая картина наблюдалась при исследовании

плазменно-резонансного разряда в СВЧ-диапазоне [19].

Максимальное расстояние, которое разряд проходил

от области фокуса навстречу греющему излучению за

время импульса, составляло порядка 14 cm (для макси-

мальной мощности в 250 kW), что соответствует умень-

шению среднеквадратичной величины напряженности

электрического поля более чем на порядок. При этом

данное расстояние практически не зависело от давления

(при 0.3 и 3 Torr оно составляло практически одну и ту

же величину в 14 cm для максимальной мощности).

Это явление на качественном уровне можно объ-

яснить тем, что разряд распространяется до тех пор,

пока поле с учетом усиления на резонансе не станет

меньше пробойного для данного давления газа. Так как

пробойное поле для данного диапазона ν/ω растет об-

ратно пропорционально ν , а усиление поля на резонансе

тоже растет обратно пропорционально ν , разряд при
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Рис. 3. Зависимость скорости распространения разряда от

мощности излучения в импульсе. Фоновое давление газа

(аргон) 3Torr.

разных фоновых давлениях газа добегает до точек, где

исходное вакуумное поле в пучке было одинаковым.

При одной и той же мощности в пучке гиротрона

одинаковое вакуумное поле соответствует одному и

тому же расстоянию от фокальной перетяжки пучка,

что и наблюдается в эксперименте. При уменьшении

мощности эта точка смещается ближе к фокальной

перетяжке, что также наблюдается в эксперименте: при

существенном снижении мощности вплоть до 30 kW
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данное расстояние уменьшалось с 14 до 9 cm. Таким

образом, можно утверждать, что на пространственно-

временну́ю динамику данного разряда существенное

влияние оказывают эффекты, обусловленные усилением

поля в области плазменного резонанса.

Безусловно, открытым остается вопрос: достигает

ли концентрация электронов в плазме критической

величины для данной частоты греющего излучения

(6 · 1014 cm−3) и может ли превышать ее? Ориенти-

ровано ли усиленное поле вдоль градиента плотно-

сти плазмы? Все это является предметом дальнейших

исследований. В заключение можно отметить, что в

газовых разрядах, поддерживаемых мощным излучением

THz-гиротронов, как при давлениях порядка атмосфер-

ного [20], так и при существенно меньших давлениях

концентрация электронов в плазме (по крайней мере в

некоторых областях разряда), как правило, достигает и

даже может превышать критическую величину.
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