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Аннотация 
Введение. В настоящее время активно развиваются технологии, связанные с использованием атмосферной 
плазмы с низкой газовой температурой. При создании новых источников низкотемпературной плазмы для 
конкретных приложений возникает необходимость в измерении динамических процессов в нестационарных 
разрядах с высоким временным разрешением. Одной из наиболее важных характеристик плазмы является 
концентрация электронов, которая для плазмы атмосферного давления с низкой температурой газа может 
быть очень небольшой. Однако доступные в настоящее время методы диагностики газоразрядной плазмы 
либо обладают недостаточной чувствительностью, либо не позволяют отслеживать динамические процессы 
в нестационарных разрядах. В этой связи представляет интерес разработка новых средств, позволяющих 
проводить диагностику атмосферной низкотемпературной плазмы. 
Цель работы. Разработка метода диагностики атмосферной плазмы с низкой температурой газа и низкой 
электронной концентрацией в цилиндрическом СВЧ-резонаторе. 
Материалы и методы. Предлагаемый метод диагностики основан на известном способе измерения сдвига 
частоты и добротности собственных мод СВЧ-резонатора, внутри которого находится исследуемая плазма. 
Результаты. Выполнена диагностика атмосферных плазменных струй барьерного разряда в потоке гелия и 
аргона в цилиндрическом СВЧ-резонаторе. Предложенная геометрия позволила существенно увеличить чув-
ствительность измерений. Удалось исключить влияние эффекта поляризационного вырождения мод в круг-
лом цилиндрическом резонаторе. Разработанная система была также апробирована на тестовых объектах с 
известным значением диэлектрической проницаемости. 
Заключение. Разработан метод СВЧ-диагностики стационарных и нестационарных холодных атмосферных 
плазменных струй в цилиндрическом резонаторе, внутри которого установлены передающая и приемная 
антенны, а также ортогональный тонкий проводник, обеспечивающий подавление нежелательных мод. 
Ключевые слова: СВЧ-резонатор, плазменная струя, барьерный разряд, частота соударения электронов, доб-
ротность, поперечно-электрические (ТЕ) моды 
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Abstract 
Introduction. Technologies related to the use of low-temperature atmospheric plasmas are developing at a rapid 
pace. Creation of new low-temperature plasma sources for specific applications requires monitoring of dynamic 
processes in such discharges with a high time resolution. Electron concentration is one the most important plasma 
characteristics, which can be very low for a low-temperature atmospheric pressure plasma. However, the methods 
currently available for diagnostics of gas-discharge plasmas are either characterized by insufficient sensitivity or 
unable to monitor dynamic processes in non-stationary discharges. In this regard, the development of new diagnostic 
approaches to low-temperature atmospheric plasma seems to be a relevant research direction. 
Aim. To develop a diagnostic method for an atmospheric plasma with a low gas temperature and a low electron con-
centration in a cylindrical microwave resonator. 
Materials and methods. The proposed diagnostic method is based on the well-known principle of measuring the 
frequency shift and the Q-factor of the eigenmodes of the microwave resonator, inside which the plasma under study 
is located. 
Results. Measurements of the atmospheric barrier discharge plasma jets in a helium and argon stream in a cylindri-
cal microwave resonator were performed. The proposed geometry made it possible to significantly increase the sen-
sitivity of measurements. It became possible to exclude the effect of polarization degeneracy in a round cylindrical 
resonator. The developed system was also tested on test objects with a known value of permittivity. 
Conclusion. A method for microwave diagnostics of stationary and non-stationary cold atmospheric plasma jets in a 
cylindrical resonator, inside which transmitting and receiving antennas are installed, as well as an orthogonal thin 
conductor preventing the excitation of undesirable modes, was developed. 
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Введение. В настоящее время активно раз-
виваются технологии, основанные на исполь-
зовании плазмы атмосферного давления с низ-
кой (около 300 К) температурой газа для обра-
ботки поверхности полимеров, нанесения по-
крытий, а также улучшения адгезии лаков, кра-
сок, чернил и клеев [1–3]. Еще одна причина 
повышенного внимания к изучению неравно-
весной низкотемпературной плазмы атмосфер-
ного давления вызвана большими перспекти-
вами ее использования в медицине для стери-

лизации и дезинфекции живых тканей [4, 5]. 
Такие исследования в области плазменной ме-
дицины широко проводятся как в нашей 
стране, так и за рубежом. Кроме того, в насто-
ящее время выходят специальные тематические 
журналы, посвященные плазменной медицине 
(Plasma Medicine, Clinical Plasma Medicine). 

В основе применяемых на практике 
устройств обычно используется газоразрядная 
ячейка, через которую продувается рабочий газ 
[4–6]. На выходе из разрядной ячейки форми-
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руется плазменная струя с характерной длиной 
несколько сантиметров и диаметром несколько 
миллиметров. Для генерации плазмы атмо-
сферного давления с низкой температурой газа 
используются различные типы разрядов, кото-
рые обычно не являются стационарными. При 
создании новых источников низкотемператур-
ной плазмы для конкретных приложений воз-
никает необходимость в измерении динамиче-
ских процессов в таких разрядах с высоким 
временным разрешением. Одной из наиболее 
важных характеристик плазмы является плот-
ность электронов, которая для плазмы атмо-
сферного давления с низкой температурой газа 

может быть очень небольшой ( 12 –310 см и ниже 
[7, 21]). Электронная плотность может изме-
ряться различными способами. Однако доступ-
ные в настоящее время методы либо обладают 
недостаточной чувствительностью, либо не 
позволяют отслеживать динамические процес-
сы в нестационарных разрядах. 

Измерение электронной концентрации 
плазмы атмосферного давления с использова-
нием зондовых методов является очень слож-
ной задачей. Внесение зонда в плазменную 
струю приводит к сильному ее возмущению, 
что связано с большой вносимой емкостью и 
малым сопротивлением зондовой цепи по 
сравнению с сопротивлением плазменной 
струи. Это, в свою очередь, приводит к замы-
канию разряда или плазменной струи на зонд. 
Эта задача еще больше усложняется при диа-
гностике атмосферной холодной плазмы с низ-
кой электронной концентрацией. 

В некоторых работах для оценки электрон-
ной концентрации плазмы разряда [8–10] вы-
числялось его сопротивление по закону Ома. 
Далее по известным значениям скорости дрей-
фа электронов и наблюдаемым геометрическим 
характеристикам разряда выполнялась оценка 
электронной концентрации. Однако такой под-
ход к оценке электронной плотности имеет не-
которые существенные ограничения. Падение 
напряжения на разрядном промежутке и паде-
ние напряжения в плазменном столбе могут 
сильно отличаться из-за наличия приэлектрод-
ного падения напряжения (как, например, ка-
тодный слой). Другое важное ограничение это-
го метода оценки плотности электронов в 

плазме связано с тем, что ток в разряде может 
иметь сильно неоднородное распределение, 
которое измерить очень сложно (например, 
струя барьерного разряда в потоке инертных 
газов [7]). Кроме того, для нестационарных 
разрядов можно оценить только среднюю кон-
центрацию электронов (за период приложенно-
го напряжения) без возможности измерения ее 
зависимости от времени [10]. 

Одним из наиболее эффективных методов 
диагностики газоразрядной плазмы является 
метод томсоновского рассеяния лазерного из-
лучения на свободных электронах [11, 12]. Та-
кой подход характеризуется очень хорошим 
пространственным разрешением (до несколь-
ких десятков микрометров), что позволяет ис-
пользовать его для диагностики микроразрядов 
[12] и плазменных струй атмосферного давле-
ния с характерными размерами в несколько 
миллиметров [13]. Однако этот метод имеет 
ограниченную чувствительность и его трудно 
использовать при измерении атмосферной 
плазмы с концентрацией электронов менее 

13 –3.10 см  Кроме того, такой подход из-за низ-
кого уровня регистрируемого сигнала требует 
длительного его накопления (десятки миллисе-
кунд), что не позволяет использовать его при 
исследовании нестационарных разрядов. 

Другой известный метод измерения элек-
тронной концентрации плазмы основан на том, 
что штарковское уширение разных линий по-
разному зависит от электронной плотности и 
температуры. Сравнение двух или более линий 
позволяет получить одновременно данные об 
электронной концентрации и температуре с очень 
высоким временным разрешением (вплоть до 
пикосекунд). Этот метод успешно использовался 
при исследовании плазмы атмосферного давле-
ния в разрядах различного типа [14–16]. Однако 
использование этого метода для измерения элек-
тронной концентрации в холодных атмосферных 
плазменных струях является непростой задачей, 
так как при малых значениях электронной кон-
центрации сильно усложняется анализ уширения 
спектральных линий [16]. 

Широко известны методы измерения элек-
тронной концентрации плазмы, которые осно-
ваны на взаимодействии электромагнитных 
волн с плазмой. В настоящее время имеется 
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большое количество работ, посвященных ис-
следованию путем зондирования радиоволнами 
в широком диапазоне частот как ионосферной, 
так и газоразрядной плазмы. Однако среди них 
очень мало работ по исследованию атмосфер-
ной низкотемпературной плазмы, которая мо-
жет быть использована в медицине, а также для 
обработки термочувствительных материалов. 
Один из описанных в литературе методов ис-
следования атмосферной плазмы, который так-
же успешно использовался для исследования 
плазмы низкого давления, основан на реги-
страции рассеянного от исследуемой области 
плазмы СВЧ-сигнала частотой 10…11 ГГц  
[7, 17–21]. В этих работах исследуемая область 
плазмы с размерами меньше длины волны зон-
дирующего сигнала размещалась между двух 
рупорных антенн на некотором удалении от 
них. При определении электронной плотности 
плазмы разряда измерялся уровень рассеянного 
сигнала с использованием специальной проце-
дуры калибровки: измерение уровня сигнала, 
рассеянного от объекта с аналогичной геомет-
рией и известной диэлектрической проницае-
мостью. Этот метод, обладающий очень высо-
ким временным разрешением, успешно при-
менялся для диагностики импульсного разряда 
между двумя электродами в воздухе [19], а 
также струи барьерного [7] и униполярного 
импульсного [21] разряда в потоке гелия. Не-
достатком данного метода является зондиро-
вание плазмы в свободном пространстве, по-
скольку в этом случае сильное влияние могут 
оказывать различные внешние факторы (под-
водящие провода питания разряда, элементы 
конструкции разрядной ячейки и прочие 
предметы), воздействие которых еще более 
существенно при измерении плазмы с очень 
низкой электронной концентрацией. Кроме 
того, этот метод позволяет измерять только 
среднюю плотность электронов без возможно-
сти проведения какой-либо оценки распреде-
ления электронной плотности вдоль неодно-
родных разрядов и плазменных струй. 

Предлагаемый метод диагностики атмо-
сферных плазменных струй с низкими темпе-
ратурой газа и электронной концентрацией ос-
нован на известном способе измерения сдвига 
частоты и добротности собственных мод СВЧ-

резонатора [22–30]. Этот метод СВЧ-
диагностики еще с середины прошлого века 
широко используется для измерения характе-
ристик диэлектрических материалов [22, 23, 
29] и газоразрядной плазмы низкого давления 
[25, 26, 30], но ранее не применялся для таких 
специфических объектов, как холодные атмо-
сферные плазменные струи. Данный метод 
позволит получать более точные результаты, 
чем метод, основанный на рассеянии СВЧ-
сигнала в свободном пространстве [7, 18, 19 и 
21], а также даст возможность измерять рас-
пределение электронной плотности вдоль про-
тяженных неоднородных разрядов и плазмен-
ных струй. Данная работа является продолже-
нием исследований, начатых в [28]. 

Описание метода диагностики. Идея ис-
пользованного метода диагностики состоит в 
следующем. В СВЧ-резонатор, который имеет 
набор собственных мод с определенными ча-
стотами kf  и добротностями ,kQ  помещается 
исследуемый объект (газоразрядная плазма). 
Электрические характеристики исследуемой 
среды определяются путем измерения смещения 
собственных частот kf  и изменения добротно-

стей kQ  собственных мод СВЧ-резонатора. Ес-
ли наблюдаемые изменения собственных ча-
стот и добротностей невелики, то для опреде-
ления электрических характеристик свойств 
среды можно использовать известную теорию 
возмущения, согласно которой проводимость σ  
и относительная диэлектрическая проницае-
мость mε  исследуемой среды определяются 
выражениями [29, 30, 33] 
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где v  – объем исследуемой области плазмы; V  – 
объем СВЧ-резонатора; kE – электрическое 
поле k-й моды СВЧ-резонатора; 0ε  – электри-
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ческая постоянная. Относительная диэлектри-
ческая проницаемость mε , проводимость σ  и 
относительная комплексная диэлектрическая 
проницаемость m′ε связаны известным соотно-

шением 
02m m

i
f
σ′ε = ε +

π ε
 (для временной зави-

симости 2i fte− π ). Частоты kf  и kf  соответ-
ствуют максимумам измеренных спектральных 
характеристик. Значения добротностей kQ  и 

kQ  также могут быть оценены из спектраль-
ных данных с помощью соотношения

3 dB ,= ∆k kQ f f  где 3 dB∆f  – ширина полосы 

частот резонансной кривой по уровню поло-
винной мощности. Относительная диэлектри-
ческая проницаемость mε  и проводимость σ  
холодной плазмы могут быть выражены через 
электронную концентрацию en , частоту соуда-
рений электронов efν  и частоту электромаг-

нитного поля ( )2= ω πf  [31, 32]: 

 
( )

2

2 2
0 ef

1 ;ε = −
ε ν + ω

e
m

e

n e

m
  

 
( )

2
ef

2 2
ef

,ν
σ =

ν + ω
e

e

n e

m
 (3) 

где e  и em – заряд и масса электрона; ω – цик-
лическая частота электромагнитного поля. 

Данный метод диагностики позволяет из-
мерять зависимости электрических характери-
стик от времени. Временное разрешение этого 
метода можно связать со временем убывания 
энергии k-й моды от некоторого начального 

значения 0W  по закону ( ) 0
tW t W e− τ=  или ее 

нарастания до конечного значения 0W  по зако-

ну ( ) ( )0 1 ,tW t W e− τ= −  где t – момент времени; 

.k

k

Q
f

τ =
π

 Величина τ  пропорциональна доброт-

ности используемой моды, но в проведенных 
экспериментах она не превышала 130 нс. 

Низкотемпературные атмосферные плазмен-
ные струи характеризуются очень низким значе-
нием электронной концентрации, которое не пре-

вышает 13 310 см .−  При атмосферном давлении 
частота соударения электронов составляет более 
1 ТГц. Согласно (3) плазма с такими низкими зна-
чениям электронной концентрации и высокими 
значениями частоты соударения электронов имеет 
проводимость десятки–сотни миллисименс на 
метр [мСм/м]. Кроме того, если объем плазмен-
ных струй много меньше объема используемого 
СВЧ-резонатора, то они будут не очень сильно 
изменять собственные частоты и добротности ре-
зонатора. В этом случае использование теории 
возмущения вполне оправданно. 

Описание экспериментальной установки. 
Описанный подход может быть использован 
для диагностики разрядов атмосферного дав-
ления с очень низкой плотностью электронов и 
размерами, много меньше размеров СВЧ-
резонатора. Для максимальной чувствительно-
сти необходимо выбрать оптимальную геомет-
рию СВЧ-резонатора, моду, а также расположе-
ние исследуемого объекта и зондирующих ан-
тенн внутри СВЧ-резонатора. Для этой цели 
была изготовлена специальная эксперимен-
тальная установка (рис. 1). 

Основным элементом системы является ци-
линдрический СВЧ-резонатор 1 диаметром 
2a = 150 мм (a – радиус резонатора) и изменяе-
мой длиной L от 280 до 480 мм. Для изменения 
длины резонатора осуществляется продольное 
перемещение его оснований. Внутри резонато-
ра размещены две одинаковые зондирующие 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка. Кривые 
соответствуют распределению радиальной компоненты 
электрического поля первых трех собственных TE-мод 

Fig. 1. Experimental setup. The curves correspond  
to the distribution of the radial component of the electric field 

of the first three proper TE modes 

r 

z 

φ 

3 2 

6 

5 1 

7 4 

– TE111 
– TE112 
– TE113 

Внешний 
триггер 

ТГ ВХ 



Диагностика атмосферных плазменных струй барьерного разряда в потоке аргона и гелия ж 
в цилиндрическом СВЧ-резонаторе 
Diagnostics of Atmospheric Plasma Jets of Helium and Argon Barrier Discharge  
in a Cylindrical Microwave Cavity Resonator 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 3. С. 122–135 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 3, pp. 122–135 

127 

антенны 2, 3 длиной 30 мм, подключенные к 
анализатору спектра 4. Анализатор спектра со-
держит два разъема: один для входа (ВХ), а 
другой – для выхода отслеживающего генера-
тора (трекинг-генератора – ТГ). Таким образом, 
одна из антенн является излучающей и возбуж-
дает собственные моды в заданной полосе ча-
стот, в то время как другая является приемной 
и регистрирует спектр возбужденных в резона-
торе собственных мод. Использованный в ра-
боте анализатор спектра (Rigol DSA815-TG) 
способен работать на частотах до 1.5 ГГц. В 
этом диапазоне частот в резонаторе могут воз-
буждаться только первые три поперечно-
электрические моды (TE111, TE112 и TE113) с 
частотами [33] 

 
2 2

0 0

1 ,
2k

nf
a L
χ π   = +   

  π ε µ
 (4) 

где 1, 2, 3 ;n =  1.841.χ =  Электрическое поле 
этих первых трех мод имеет две компоненты: 

 0 1
1 sin sin ;π   = − ω χ   


ϕ

 r
r n zE E J

r a L
 (5) 

 0 1 cos sin ,ϕ
π   ′= ω χ ϕ   

  
r n zE E J
a L

  (6) 

где r, ϕ, z – цилиндрические координаты 

(рис. 1); 0E  – амплитуда; 1
rJ
a

 χ 
 

и 1
rJ
a

 ′ χ 
 

 – 

функция Бесселя первого рода первого порядка 
и ее производная. Зависимости радиальных 
компонент электрического поля ( )rE z  для 
первых трех мод (вдоль СВЧ-резонатора) пред-
ставлены на рис. 1. Для обеспечения макси-
мальной чувствительности исследуемый объ-
ект должен быть расположен вблизи одного из 
максимумов радиальной компоненты электри-
ческого поля этих мод. Для проведения диагно-
стики можно использовать моды TE111, TE112 
и TE113. Предполагается, что поперечные раз-
меры исследуемого объекта существенно 
меньше его длины, и он размещается внутри 
резонатора параллельно антеннам (в направле-
нии радиальной компоненты электрического 
поля) через два отверстия диаметром 10 мм в 
стенке резонатора 5. Малость поперечных раз-

меров исследуемого объекта по сравнению с 
размерами резонатора позволяет не учитывать 
угловую составляющую электрического поля 

ϕE  при вычислении интегралов в числителе в 

выражениях (1) и (2). Для исключения возбуж-
дения моды другой поляризации в резонаторе 
имеется специальное отверстие 6, через кото-
рое вставляется тонкий металлический про-
водник длиной 30 мм, препятствующий появ-
лению нежелательной моды, но в то же время 
почти не влияющий на основные (рабочие) мо-
ды. Проводник и исследуемая область плазмы 
находились в одной плоскости и были ортого-
нальны друг другу. Еще одной особенностью 
используемой экспериментальной установки 
является то, что момент запуска анализатора 
спектра синхронизирован с моментом запуска 
развертки осциллографа, что позволяет осу-
ществлять синхронную регистрацию спектра с 
сигналами разрядного тока и напряжения. 

Генерация исследуемой плазменной струи 
осуществлялась с помощью ячейки барьерного 
разряда (рис. 2). Основным элементом этой 
ячейки является кварцевая трубка 1 с внешним 
диаметром 7 мм и толщиной стенки 1 мм, через 
которую продувается гелий или аргон. Один из 

 

Рис. 2. Конфигурация разрядной ячейки (а);  
изображение плазменной струи барьерного разряда  

в потоке гелия (б) 
Fig. 2. Configuration of the discharge cell (а);  

image of the helium dielectric barrier discharge plasma jet (б) 
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электродов диаметром 1.2 мм расположен 
вдоль оси трубки 2. Питание подается от им-
пульсно-модулированного источника 3 с часто-
той 160 кГц. Второй заземленный кольцевой 
электрод 4 установлен на внешней стороне 
кварцевой трубки и находится у отверстия в 
стенке резонатора 5. За областью разрядной 
ячейки (внутри СВЧ-резонатора) формируется 
плазменная струя 6. Для иллюстрации на рис. 3 
представлено изображение внутреннего про-
странства СВЧ-резонатора, где видно располо-
жение зондирующих линейных антенн, плаз-
менной струи и тонкого линейного проводника, 
который расположен ортогонально зондирую-
щим антеннам и исследуемой плазменной струе. 

Настройка резонатора и пробные изме-
рения. Перед проведением измерений пара-
метров атмосферных плазменных струй был 
измерен спектр для пустого резонатора, а также 
выполнены тестовые измерения характеристик 
объектов с известными значениями диэлектри-
ческой проницаемости. 

На рис. 4 представлена спектральная харак-
теристика пустого резонатора длиной 
L = 480 мм для случая с тонким поперечным 
проводником длиной 30 мм (красная кривая) и 
без него (синяя кривая). Из рис. 4 видно, что 
помимо основных максимумов трех ТЕ-мод в 
спектре для цилиндрического резонатора также 
наблюдаются характерные пики, которые 

меньше основных максимумов. Наличие этих 
дополнительных пиков связано с небольшой 
(около 1 %) овальностью формы резонатора. 
В цилиндрическом СВЧ-резонаторе наблюдает-
ся поляризационное вырождение собственных 
значений. Небольшая овальность резонатора 
приводит к устранению этого вырождения и 
появлению дополнительных пиков. На рис. 4 
хорошо видно, что при введении в резонатор 
тонкого проводника дополнительные пики для 
мод ТЕ111 и ТЕ113 полностью исчезают, тогда 
как основные максимумы почти не изменяют-
ся. Этот проводник не влияет на моду ТЕ112, 
так как в этой точке электрическое поле моды 
ТЕ112 для двух поляризаций равно нулю. Та-
ким образом, использование дополнительных 
проводников достаточно эффективно для 
устранения возбуждения нежелательных мод. 

Другой особенностью спектра на рис. 4 яв-
ляется то, что мода ТЕ111 обладает наиболь-
шей добротностью, которая равна 550 ± 10. 
Добротность мод ТЕ112 и ТЕ113 не превышает 
150 [28]. При длине резонатора 280 мм в диапа-
зоне частот до 1.5 ГГц возбуждается только 
TE111-мода. Уменьшение длины резонатора 
также увеличивает отношение объема исследу-
емого объекта к объему резонатора, что соглас-
но (1) и (2) повышает чувствительность изме-
рений. Дальнейшие измерения проводились 
при минимальной длине резонатора 280 мм 

 

Рис. 4. Спектры мод ТЕ111, ТЕ112 и ТЕ113 для СВЧ-
резонатора без дополнительного поперечного проводника 

(синяя кривая) и для СВЧ-резонатора с тонким 
металлическим проводником (красная кривая) 

Fig. 4. The spectra of the TE111, TE 112 and TE113 modes 
for the microwave cavity without an additional transverse 

conductor (blue curve) and for the microwave cavity  
with a thin metal conductor (red curve) 
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Рис. 3. Изображение плазменной струи барьерного 
разряда в потоке аргона внутри цилиндрического  

СВЧ-резонатора 
Fig. 3. Image of the helium dielectric barrier discharge  

plasma jet inside the microwave cavity resonator 
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(при дальнейшем уменьшении длины возника-
ет опасность замыкания плазменной струи на 
возбуждающую или приемную антенну). Про-
стота настройки рабочих мод в нужной полосе 
частот путем перемещения его оснований объ-
ясняет использование ТЕ-мод. 

В качестве тестовых объектов были исполь-
зованы фторопластовый брусок шириной 8 мм 
и толщиной 3 мм, а также кварцевая трубка с 
внешним диаметром 7 мм и толщиной стенки 
1 мм. На рис. 5 представлены спектры ТЕ111-
моды для цилиндрического резонатора длиной 
280 мм. Синяя кривая соответствует пустому 
резонатору с дополнительным поперечным 
проводником. Пустому резонатору без допол-
нительного поперечного проводника соответ-
ствует зеленая кривая, которая иллюстрирует 
эффект выравнивания спектра ТЕ111-моды. 
Остальные две кривые соответствуют резона-
торам с вставленными внутрь на одинаковую 
длину 75 мм фторопластовым бруском (красная 
кривая) и кварцевой трубкой (черная кривая). 
По сдвигу собственной частоты согласно (1) 
можно определить диэлектрическую проница-
емость фторопластового бруска и кварцевой 
трубки, которая получается равной 2.2 и 3.6 
соответственно. Полученные значения вполне 
удовлетворительно согласуются с известными 
данными для этих материалов. 

Анализ плазменных струй барьерного 

разряда в потоке гелия и аргона. Измерения 
плазменных струй осуществлялись в цилин-
дрическом резонаторе длиной 280 мм, в кото-
ром возбуждалась ТЕ111-мода.  

На рис. 6 представлены спектры ТЕ111-
моды для резонатора без плазменной струи 
(синяя кривая), а также с плазменной струей 
барьерного разряда в потоках гелия (красная 
кривая) и аргона (черная кривая) при питании 
разряда от источника частотой 160 кГц и ам-
плитудой 3 кВ без модуляции. На выходе раз-
рядной ячейки формировались плазменные 
струи, видимая область которых была длиной 
около 30 мм и диаметром около 3 мм. Как мож-
но видеть из рис. 6, при зажигании плазменных 
струй (красная и черная кривая) добротность 
уменьшается существенно, тогда как заметного 
сдвига частоты для обоих случаев не наблюда-
ется. Это не позволяет одновременно опреде-
лить электронную концентрацию плазмы и ча-
стоту соударений электронов. Очень малое зна-
чение частотного сдвига является следствием 
того, что частота соударения электронов для ат-
мосферной плазмы на три порядка выше часто-
ты зондирующего сигнала. В этом случае можно 
определить только среднее по объему значение 
проводимости анализируемой области плазмы, а 
концентрацию электронов можно вычислить с 
использованием дополнительных данных из ли-
тературы для значения частоты соударения элек-
тронов, которая зависит от давления и типа газа, 
но почти не зависит от электронной концентра-

 

Рис. 5. Спектр моды ТЕ111 для пустого резонатора  
с дополнительным поперечным проводником (синяя 
кривая), для пустого резонатора без дополнительного 

поперечного проводника (зеленая кривая), для резонатора 
с фторопластовым бруском (красная кривая)  

и для резонатора с кварцевой трубкой (черная кривая) 

Fig. 5. Spectra of the TE111 mode for the empty microwave 
cavity resonator with an additional transverse conductor (blue 

curve), for the cavity without an additional transverse 
conductor (green curve), for the cavity with a PTFE bar (red 

curve) and for the cavity with a quartz tube (black curve) 
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Рис. 6. Спектр моды ТЕ111 для резонатора  
без плазменной струи (синяя кривая), с плазменной 

струей в потоке гелия (красная кривая) и с плазменной 
струей в потоке аргона (черная кривая) 

Fig. 6. Spectra of the TE111 mode for the microwave cavity 
without a plasma jet (blue curve), with a helium dielectric 
barrier discharge plasma jet (red curve) and with an argon 

dielectric barrier discharge plasma jet (black curve) 
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ции газоразрядной плазмы [31]. В представлен-
ных на рис. 6 случаях значение средней прово-
димости для плазменной струи в потоке гелия 
составляло примерно 15 мСм/м, а для плазмен-
ной струи в потоке аргона около 25 мСм/м.  

Когда изменение частоты в эксперименте не 
регистрируется, анализатор спектра можно пере-
вести в режим измерения одной частоты (zero span 
mode). В этом режиме анализатор спектра будет 
регистрировать временную зависимость сигнала 
на выбранной частоте (в максимуме), а минималь-
ное время сканирования уменьшится с 10 мс до 
20 мкс. Такая временная зависимость напрямую 
связана с изменением добротности соответствую-
щей моды и средней проводимостью исследуемой 
плазмы. Время сканирования зависимостей на 
рис. 6 составляло 10 мс. 

Поскольку частота источника питания была 
довольно высокой (160 кГц), плазма отдельных 
пробоев барьерного разряда не успевала релак-
сировать до возникновения следующих. Этот 
факт хорошо иллюстрируется на рис. 6. Если 
бы частота источника питания была значитель-
но меньше, то время между отдельными пробо-
ями было бы больше. Это привело бы к тому, 
что красная и черная кривые в окрестности 
максимумов имели бы большое количество от-
дельных импульсов, синхронных с импульсами 
тока в моменты возникновения отдельных про-
боев барьерного разряда (как это ранее наблю-
далось в [28] при питании от высоковольтного 
источника частотой 50 кГц). Также из рис. 6 
можно сделать вывод о том, что плазменная 
струя в потоке гелия имела более стабильный 
характер горения, чем плазменная струя в по-
токе аргона.  

Для изучения динамических процессов в 
плазменных струях анализатор спектра был 
настроен на режим измерения одной частоты, а 
питание разрядной ячейки осуществлялось от 
импульсно-модулированного источника с ча-
стотой 160 кГц. Использование такого источ-
ника позволило определить зависимость сред-
ней проводимости плазменной струй от време-
ни в моменты включения и выключения пита-
ющего напряжения.  

На рис. 7 и 8 представлены временные зави-
симости мощности ТЕ111-моды в моменты вы-
ключения напряжения питания для плазменной 
струи барьерного разряда в потоках гелия 

(рис. 7) и аргона (рис. 8) с соответствующими 
синхронно снятыми зависимостями напряжения 
на разрядной ячейке. Причина довольно мед-
ленного (за несколько циклов) убывания напря-
жения питания объясняется использованием в 
высоковольтном источнике резонансного транс-
форматора. Из представленных на рис. 7 и 8 за-
висимостей мощности ТЕ111-моды видно, что 
до момента выключения высоковольтного ис-
точника наблюдаются лишь небольшие случай-
ные их изменения в течение одного периода 
напряжения питания. Этот факт указывает на то, 
что добротность также не меняется в течение 
одного периода напряжения питания. Путем ис-
пользования выражений (2), (4)–(6) можно 
определить среднюю проводимость плазменных 
струй, длина которых составляет 30 мм и диа-
метр 3 мм. Для случаев на рис. 7 и 8 значения 
средней проводимости для плазменных струй в 
потоке гелия и аргона составляют, соответ-

 

Рис. 7. Временная зависимость мощности ТЕ111-моды 
(красная кривая) при выключении питающего напряжения 

(синяя кривая) для плазменной струи в потоке гелия 

Fig. 7. Time dependence of the TE111 mode power (red 
curve) for a helium barrier discharge plasma jet powered  

by the pulse modulated voltage (blue curve) 
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Рис. 8. Временная зависимость  мощности ТЕ111-моды 
(красная кривая) при выключении питающего напряжения 

(синяя кривая) для плазменной струи в потоке аргона 

Fig. 8. Time dependence of the TE111 mode power (red 
curve) for an argon barrier discharge plasma jet powered by 

the pulse modulated voltage (blue curve) 
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ственно, 27 и 45 мСм/м. После начала убывания 
питающего напряжения средняя проводимость 
также уменьшается (соответствует возрастанию 
красных зависимостей на рис. 7 и 8), однако для 
обоих случаев плазменных струй ее убывание 
существенно медленнее уменьшения осцилля-
ций напряжения питания. После исчезновения 
разряда наблюдаются лишь случайные измене-
ния временных зависимостей ТЕ111-моды, но 
эти случайные изменения не превышают не-
скольких процентов от полной их вариации от 
момента начала убывания напряжения на раз-
рядной ячейке до полного прекращения разряда. 
Такая высокая чувствительность может позво-
лить выполнить оценку зависимости проводи-
мости плазменной струи от ее длины путем по-
степенного вдвигания в резонатор. 

Заключение. Описанная система СВЧ-
диагностики в цилиндрическом резонаторе 
позволяет измерять среднюю проводимость 
холодных стационарных и нестационарных 
плазменных струй. Благодаря использованию 
ТЕ111-моды и дополнительного проводника, 
препятствующего возбуждению нежелательных 
мод, удалось добиться низкого уровня шумов 
измеряемого сигнала (несколько процентов). 
Для многих приложений знание одной только 

проводимости может быть вполне достаточ-
ным. Так, например, при нетермической обра-
ботке различных термочувствительных по-
верхностей контроль проводимости может 
быть необходим для предотвращения некон-
тролируемого увеличения тока разряда и по-
следующего резкого повышения температуры. 
При необходимости определения электронной 
концентрации и ее распределения вдоль плаз-
менной струи можно воспользоваться извест-
ными из литературы данными для эффективной 
частоты соударения электронов, которая зави-
сит от давления и типа газа, но почти не зави-
сит от электронной концентрации плазмы. Од-
нако такой подход является очень приближен-
ным, поскольку в атмосферной плазменной 
струе выдуваемый газ смешивается с атмо-
сферным воздухом с разной пропорцией в раз-
ных областях струи. Для одновременного опре-
деления электронной концентрации и частоты 
соударения электронов необходимо еще больше 
повышать чувствительность измерительной 
системы. Предварительные оценки показыва-
ют, что для используемой ТЕ111-моды ожидае-
мый сдвиг частоты при зажигании описанных 
плазменных струй барьерного разряда в потоке 
гелия и аргона будет менее 1 кГц. 
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