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Представлена первая часть обзора, который посвящен динамическому методу визуализа-
ции и измерения пространственного распределения интенсивности миллиметрового (ММ) 
излучения при помощи оптического континуума (ОК), излучаемого положительным стол-
бом (ПС) разряда постоянного тока в смеси паров цезия с ксеноном. В ней рассмотрены 
принципы действия и физические основы этого нового метода. Приведено описание разряд-
ной трубки и экспериментальной установки, которые были использованы для создания 
широкого однородного плазменного слоя с помощью Cs─Xe-разряда при давлении газа  
45 Торр. Рассмотрены эксперименты, в которых изучено воздействие ММ-излучения на 
такой плазменный слой. Обсуждается механизм влияния ММ-излучения на яркость ОК, 
излучаемого ПС Cs─Xe-разряда, а также причины нарушения локальности связи между 
интенсивностью MM-излучения и яркостью оптического континуума. Описаны модельные 
эксперименты по визуализации излучения на выходе рупорных антенн и в квазиоптических 
пучках, которые показали, что этот метод может быть успешно использован для визуа-
лизации электромагнитного излучения средней интенсивности во всем диапазоне ММ-
волн. Метод обладает микросекундным временным разрешением, его пространственное 
разрешение около 2 мм. Продемонстрировано, что энергетическая чувствительность ме-
тода в восьмимиллиметровом и двухмиллиметровом диапазоне не хуже, чем 10 и  
200 мкДж/см2 соответственно. 
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Введение 
 

Миллиметровые (ММ) волны — это электро-
магнитные (ЭМ) волны с длиной волны в диапазо-
не от 1 до 10 мм. Разработка методов измерения 
характеристик и визуализации электромагнитного 
излучения миллиметрового диапазона является 
актуальной задачей, поскольку ММ-волны нахо-
дят все более широкое применение в радиолока-
ции, связи, навигации, энергетике, научных иссле- 

 
 

Гитлин Михаил Семенович, старший научный сотрудник. 
Институт прикладной физики РАН (ИПФ РАН). 
Россия, 603950, Нижний Новгород, ул. Ульянова, 46. 
Тел. (831) 416-48-13. 
E-mail: gitlin@appl.sci-nnov.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 20 ноября 2015 г. 
 

 

© Гитлин М. С., 2015 

дованиях, биологии и медицине, для обработки 
материалов, обеспечения безопасности и т. д.  
В частности, измерение характеристик и визуали-
зация ММ-волн очень важны при разработке и 
создании источников и линий передачи миллимет-
рового излучения [1—3], антенн [4], систем ра-
диовидения и неразрушающего контроля [5—17], 
работающих в диапазоне ММ-волн, для микро-
волновой диагностики плазмы [18] и т. д. 

Для определения пространственных характе-
ристик миллиметровых волн традиционно исполь-
зуются электронные, электрооптические и тепло-
вые методы. В электронных методах измерения 
применяются устройства на основе полупровод-
никовых [7—16], сверхпроводниковых [17] или 
газоразрядных [19—22] детекторов ММ-излуче- 
ния. Часто пространственное распределение вели-
чин различных параметров ММ-излучения опре-
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деляется путем механического сканирования при-
емных устройств на основе таких детекторов [5—
9, 20]. Однако такие сканирующие системы не  
могут быть использованы для визуализации  
ММ-излучения с разрешением во времени. Для 
этой цели применяются двумерные антенные ре-
шетки, в которых используются детекторы  
ММ-излучения указанных выше типов [5, 11—15, 
18, 21, 22]. Но и такие системы визуализации  
ММ-волн имеют ряд существенных недостатков. 
Так, качество изображений пространственной 
структуры ММ-излучения, которые получаются с 
помощью двумерных решеток, как правило, низ-
кое по причине ограниченного числа элементов 
решетки и большого расстояния между ними, а 
также из-за разброса параметров микроволновых 
детекторов, например, таких как усиление и чув-
ствительность. Из-за сильного рассеяния и отра-
жения решетками ММ-излучения очень трудно 
проводить с их помощью измерения в ближней 
зоне излучающих антенных устройств. Кроме то-
го, двумерные антенные решетки — это дорогие и 
сложные системы. 

Другой подход к визуализации ММ-излуче- 
ния с разрешением во времени реализуется при 
помощи электрооптической (ЭО) камеры, которая 
может обеспечить визуализацию с телевизионной 
частотой кадров пространственного распределе-
ния напряженности электрического поля бегущих 
ММ-волн [23]. Принцип действия ЭО-камеры ос-
нован на методе фотонного гетеродинирования. 
Однако динамические электрооптические системы 
визуализации, так же как и антенные решетки, яв-
ляются очень сложными системами. При этом су-
щественным недостатком сенсоров этого типа яв-
ляется малый размер апертуры ЭО-сенсора (2525 
мм2). 

Пространственная структура пучков ММ-из- 
лучения определяется также с помощью тепловых 
методов визуализации, использующих тонкие пло-
ские экраны из различных материалов, которые 
облучаются ММ-излучением. Тепловые методы, в 
которых в качестве термочувствительных экранов 
применяются люминофоры [24, 25] или пленки жид-
ких кристаллов [26], позволяют наблюдать карти-
ну нагрева экрана под действием ММ-излучения в 
видимом диапазоне. В настоящее время термочув-
ствительные люминесцентные датчики очень ак-
тивно используются для визуализации мощного 
терагерцового излучения [25]. Очень простым и 
удобным является тепловой метод получения ви-
димых изображений ММ-излучения с помощью 
термобумаги, но, к сожалению, этот метод позво-
ляет наблюдать только качественную картину ин-
тегрального по времени распределения в про-
странстве ММ излучения с большой энергией [27].  

Хорошо зарекомендовал себя в работах по созда-
нию источников и линий передачи мощного не-
прерывного и длинноимпульсного ММ-излуче- 
ния метод определения пространственного рас-
пределения интенсивности ММ-волн по нагреву 
экранов из диэлектрических материалов (бумаги, 
поливинилхлорида, дерева и т. д.). Пространст-
венное распределение изменения температуры эк-
рана определяется с помощью инфракрасной (ИК) 
камеры [1—3, 28]. Достоинство тепловых методов 
заключается в том, что они позволяют достигать 
более высокого, чем у решеток микроволновых 
детекторов, пространственного разрешения. Плю-
сом тепловых методов, использующих диэлектри-
ческие экраны, является также их относительно 
высокая лучевая прочность. Основными недостат-
ками всех тепловых методов визуализации ММ-
волн являются низкое временное разрешение, рав-
ное в лучшем случае 10 мс,  а также невысокая 
чувствительность по энергии, не превосходящая 
10-3 Дж/см2. Отрицательное влияние на качество 
изображения пространственного распределения 
ММ-излучения оказывают искажения, связанные с 
влиянием теплопроводности. Они нарастают с 
увеличением длительности импульса ММ-излуче-
ния или времени экспозиции ИК-камеры. 

Для анализа пространственных характеристик 
сантиметровых (СМ) и миллиметровых волн ис-
пользуется оптическое излучение газоразрядной 
плазмы. Для этих целей применяется плазма мик-
роволнового разряда, создаваемого исследуемым 
микроволновым пучком как в свободном про-
странстве, так и внутри различных газонаполнен-
ных приборов (люминесцентных ламп, неоновых 
лампочек и т. д.) [29—31], а также на поверхности 
металлодиэлектрического экрана. Однако с помо-
щью микроволнового газового разряда удается 
получать только качественную картину простран-
ственного распределения мощного импульсного 
ММ-излучения, причем в достаточно узком диапа-
зоне интенсивностей и длительностей импульса. 
Невозможность количественных измерений с по-
мощью микроволнового пробоя связана как со 
свойствами плазмы микроволнового пробоя, так и 
со свойствами свечения такой плазмы. В частно-
сти, при интенсивности ММ-излучения ниже про-
бойной величины или длительности импульса 
меньше времени микроволнового пробоя газа све-
чения плазмы вообще не наблюдается. В области, 
где превышен порог пробоя газа, возникает светя-
щаяся плазма микроволнового газового разряда.  
В свободном пространстве граница области, заня-
тая плазмой, распространяется навстречу источ-
нику ММ-излучения. При давлении газа больше и 
порядка десяти Торр происходит филаментация 
этой газоразрядной плазмы [32, 33]. Концентрация 
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электронов в филаментах выше критической кон-
центрации, и поэтому микроволновое излучение 
сильно отражается и рассеивается филаментами. 
Кроме того, основной вклад в оптическое излуче-
ние плазмы микроволнового разряда дают, как 
правило, связанно-связанные переходы между 
электронными уровнями атомов или молекул [34]. 
Интенсивность линейчатого излучения атомов и 
молекул зависит от интенсивности миллиметрово-
го излучения по сложному нелинейному закону, 
который к тому же различен для разных спек-
тральных линий. 

Имеющиеся недостатки перечисленных выше 
методов визуализации и измерения пространст-
венного распределения интенсивности миллимет-
ровых волн делают необходимым как дальнейшее 
совершенствование этих методов, так и разработку 
альтернативных методов. 

Недавно был предложен метод визуализации 
и измерения пространственного распределения 
интенсивности ММ-волн, в котором используется 
Оптический Континуум (ОК), Излучаемый Разря-
дом в атомарных газах [35—40]. Будем сокращенно 
называть этот метод визуализации ММ-излучения 
методом ОКИР. Этот высокочувствительный, бы-
стродействующий метод может успешно приме-
няться не только для качественного анализа, но и 
для количественных измерений пространственной 
структуры ММ-излучения невысокой и средней 
мощности. 

Данный обзор посвящен рассмотрению прин-
ципов действия и возможным приложениям мето-
да визуализации и определения пространственного 
распределения интенсивности ММ-волн, который 
основан на использовании оптического континуу-
ма, излучаемого положительным столбом (ПС) 
газового разряда постоянного тока в смеси цезия и 
ксенона при среднем давлении газа (Cs─Xe-раз- 
ряд). 

Структура первой части обзора такова. В сле-
дующем разделе описаны методики создания и 
диагностики слоя плазмы ПС Cs─Xe-разряда. Тре-
тий раздел посвящен экспериментальному опреде-
лению ряда важнейших характеристик ОКИР-ме- 
тода, таких как его временное разрешение, чувст-
вительность, зависимость яркости ОК от интен-
сивности ММ-излучения. В четвертом разделе 
рассматриваются физические основы данного ме-
тода визуализации ММ-волн. В нем, в частности, 
изучается природа оптического континуума, излу-
чаемого ПС Cs─Xe-разряда, механизм воздействия 
на его яркость ЭМ-излучения, а также исследуют-
ся причины проявления нелокальности отклика 
ОК на воздействие ММ-излучения и определяется 
пространственное разрешение ОКИР-метода.  

В Приложении обсуждаются результаты модели-
рования кинетики положительного столба Cs—Xe-
разряда среднего давления в условиях воздействия 
на него ММ-излучения. 

Вторая часть данного обзора, которая будет 
опубликована отдельно, посвящена обсуждению и 
демонстрации прикладных возможностей ОКИР-ме-
тода визуализации ММ-волн. 

 
 

Создание слоя плазмы с помощью Cs─Xe-разряда  
и экспериментальное исследование  

его характеристик 
 

В экспериментах по визуализации ММ-волн 
для создания плоского слоя плазмы с помощью 
Cs─Xe-разряда постоянного тока использовалась 
отпаянная газоразрядная трубка специальной кон-
струкции [35]. На рис. 1, а показан схематический 
чертеж этой газоразрядной трубки. В середине 
трубки находился полый прямоугольный паралле-
лепипед, который был склеен из плоских пластин, 
изготовленных из плавленого кварца. Два квад-
ратных кварцевых окна (1) с апертурой 1010 см2 
и толщиной 0,65 см были установлены на расстоя-
нии L = 2 см между их внутренними поверхностя-
ми. Они позволяли вводить пучок ММ-излучения 
внутрь трубки без искажений. Для достижения 
более высокой пространственной однородности 
слоя плазмы в газоразрядной трубке были приме-
нены секционированные аноды и катоды. Два пло-
ских анода (3) и два нагреваемых катода (4) были 
впаяны в стеклянные цилиндры (5) и (6) диамет-
ром 10 см. Цилиндры были приклеены к кварцевой 
кювете. Расстояние между анодами и катодами было 
30 см. Каждая пара электродов присоединялась к 
отдельному источнику тока. Для увеличения дли-
ны однородного слоя плазмы параллельно друг 
другу на расстоянии 2 см устанавливались тонкие 
плоские кварцевые пластины (2) с размерами 
59 см. Эти две пары кварцевых пластин ограни-
чивали внутри цилиндров область, занятую поло-
жительным столбом. Вверху трубки располагались 
два цилиндрических электрических зонда (8). 
Продольное электрическое поле E в положитель-
ном столбе определялось по разности потенциалов 
между этими электрическими зондами. 

Газоразрядная трубка была заполнена ксено-
ном при давлении 45 Торр. Трубка имела стеклян-
ные отростки (7), в которых находились капли цезия. 
Цезий является легко ионизуемым компонентом 
газовой смеси. Для достижения необходимого 
давления паров цезия газоразрядная трубка нагре-
валась с помощью потока горячего воздуха в тер-
мостате, который имел либо одно, либо два квар-
цевых окна диаметром 20 см (см. рис. 1, б). 
Температура стенок трубки измерялась с помо-
щью термопар. 
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На рис. 1, б показана схема эксперименталь-
ной установки, которая использовалась для иссле-
дования спектров излучения ПС Cs─Xe-разряда в 
видимом диапазоне. Для регистрации спектра излу-
чения ПС Cs─Xe-разряда использовался монохро-
матор МДР-4 (3). Оптическое излучение ПС фокуси- 
ровалось на входную щель монохроматора объек-
тивом (2). Сигнал с фотоумножителя ФЭУ-84 (4), 
который был установлен за выходной щелью мо-
нохроматора, регистрировался с помощью осцил-
лографа (5). Данные с осциллографа сохранялись 
и обрабатывались на компьютере (6). Относитель-

ная калибровка энергетической чувствительности 
системы регистрации спектра в диапазоне 350—
700 нм была проведена с помощью светоизмери-
тельной вольфрамовой лампы. 

Были исследованы характеристики положи-
тельного столба Cs─Xe-разряда при отсутствии 
воздействия ММ-излучения [35, 36]. В этих экспе-
риментах разрядный ток J был равен 1,5 A. Тем-
пература стенок трубки варьировалась от 80 до 
120 oC, при этом парциальное давление паров це-
зия изменялось в диапазоне от   10-4 до 2·10-3 Торр.  

 

 а б 

 
 

Рис. 1. Газоразрядная трубка и экспериментальная установка. а) Схематический чертеж газоразрядной трубки (вид сбоку 
и сверху): 1 — кварцевые окна, 2 — кварцевые пластины, 3 — аноды, 4 — катоды, 5, 6 — стеклянные цилиндры, 7 — отро-
стки с цезием, 8 — электрические зонды. б) Схема экспериментальной установки, которая использовалась для исследова-
ния оптических спектров излучения ПС Cs─Xe-разряда, (вид сверху): 1 — газоразрядная трубка, 2 — объектив, 3 — моно-
хроматор, 4 — фотоумножитель, 5 — осциллограф, 6 — компьютер 

 
 

 
а 
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Рис. 2. Оптическое изображение и спектральные характеристики положительного столба.  a) Фотография пространст-
венно однородного ПС Cs─Xe-разряда. б) Спектр излучения однородного ПС Cs─Xe-разряда в видимом диапазоне, измерен-
ный при E0 = 1,1 В/см (серая линия). Сплошной черной линией показана зависимость (), рассчитанная для эффективной 

температуры электронов Te0 = 0,47 эВ; штриховой линией показана зависимость ( )BC
e Xe  , рассчитанная для той же 

эффективной температуры электронов 
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При фиксированном значении разрядного то-
ка в зависимости от температуры трубки наблю-
дались три различные формы положительного 
столба [35, 36, 41, 42]. Первая форма ПС наблюда-
лась при высокой температуре стенок трубки, т. е. 
при высоком парциальном давлении паров цезия. 
При температуре tDT > 110 oC положительный 
столб был контрагирован и занимал только часть 
поперечного сечения газоразрядной трубки. Напря-
женность продольного электрического поля в ПС 
была меньше 0,8 В/см. В спектре излучения кон-
трагированого ПС в видимом диапазоне домини-
ровали линии излучения атомарного цезия [35, 36]. 
При понижении температуры трубки ширина по-
ложительного столба и продольное электрическое 
поле в нем увеличивались, и он постепенно рас-
контрагировался. При температуре трубки в диа-
пазоне от 100 до 85 oC положительный столб 
Cs─Xe-разряда заполнял все поперечное сечение 
газоразрядной трубки (см. рис. 2, а). Это была 
вторая форма положительного столба. В этом диа-
пазоне температур при охлаждении трубки напря-
женность продольного электрического поля в ПС 
увеличивалась от 0,9 до 1,5 В/см. При дальнейшем 
охлаждении трубки, когда E достигала величины 
примерно 1,6 В/см, возникал ярко светящийся 
шнур диаметром около 5 мм, направленный вдоль 
направления тока. В шнуре происходило возбуж-
дение и ионизация ксенона, и в его спектре на-
блюдалось большое число ярких линий излучения 
ксенона. Остальная часть трубки оставалась за-
полненной неконтрагированным положительным 
столбом. Положительный столб с филаментом яв-
лялся третьей формой ПС. 

Основной причиной расконтрагирования по-
ложительного столба Cs─Xe-разряда и перехода 
при понижении температуры трубки от первой 
контрагированной формы ПС ко второй однород-
ной форме ПС является уменьшение концентра-
ции цезия в объеме трубки [35, 42—44]. Элек-
тронная температура в первой и во второй форме 
ПС недостаточна для заметной ионизации ксено-
на, и основным ионом в этих формах ПС является 
атомарный ион цезия Cs+ (см. Приложение и [35, 
36, 41—45]). Степень ионизации цезия в однород-
ном ПС превосходит 80 % [41], поэтому уменьше-
ние концентрации цезия при понижении темпера-
туры трубки приводит к пропорциональному 
уменьшению концентрации положительных ионов 
цезия Cs+. Вследствие квазинейтральности плаз-
мы, концентрация электронов в ПС примерно рав-
на концентрации положительных ионов Cs+, по-
этому понижение температуры трубки приводит 
также к уменьшению концентрации электронов в 
положительном столбе. При заданной величине 
разрядного тока уменьшение концентрации элек-

тронов в плазме ПС ведет к увеличению попереч-
ных размеров области протекания тока (т. е. к рас-
контрагированию ПС). Рост ширины положитель-
ного столба Cs─Xe-разряда при понижении тем-
пературы прекращается, только когда положи-
тельный столб заполняет все внутреннее сечение 
газоразрядной трубки. Таким образом, подбирая 
температуру трубки при фиксированном значении 
разрядного тока, удается добиться хорошей про-
странственной однородности положительного 
столба в пределах рабочей апертуры трубки  
(см. рис. 2, а). 

На рис. 2, б серой линией показан участок 
спектра излучения однородного ПС Cs─Xe-раз- 
ряда в видимом диапазоне, измеренный при плот-
ности тока j = 0,1 A/см2 и E0 = 1,1 В/см; здесь и 
далее нижний индекс «ноль» обозначает значение 
параметра в отсутствие воздействия ММ-излуче- 
ния. На спектрограмме хорошо видны как оптиче-
ский континуум, так и линии излучения атомов 
цезия [35, 36]. Температура электронов в положи-
тельном столбе была измерена по спектру конти-
нуума, излучаемого плазмой в видимом диапазоне 
[35, 36, 46—49]. При возрастании продольного 
электрического поля в ПС от 1 до 1,4 В/см в ре-
зультате охлаждения трубки температура электро-
нов увеличивалась от 0,40,05 до 0,50,05 эВ.  
В пространственно однородном ПС продольное 
электрическое поле, температура и концентрация 
электронов слабо изменяются в пространстве за 
исключением узкой области у стенок трубки [43, 44]: 

 0 ,E x y  const,  0 ,eT x y  const и  0 ,eN x y  const. 

Концентрация электронов eN  в однородном ПС 
определялась по величине разрядного тока J  на 
основании результатов измерений напряженности 
продольного электрического поля E , температу-
ры электронов eT  с помощью соотношения 

 /e eN j e T E   [35, 36, 50], где e  — заряд элек-

трона,  eT  — подвижность электронов, j  — 

плотность разрядного тока, равная j J S , где  
S  — площадь поперечного сечения кварцевой 
кюветы. 

В экспериментах по визуализации ММ-излу- 
чения использовался широкий пространственно 
однородный ПС, т. е. вторая форма ПС. Рабочая 
апертура пространственно однородного плазмен-
ного слоя была равна апертуре кварцевой кюветы 
(т. е. 108 см2) (см. рис. 2, а). Эксперименты по 
визуализации ММ-излучения проводились при 
токе 1,5 А (плотность тока j = 0,1 A/см2) и темпе-
ратуре газоразрядной трубки примерно 90 oС.  
В отсутствие воздействия ММ-излучения напря-
женность продольного электрического поля в од-
нородном ПС была 0E  = 1,15 ± 0,05 В/см, темпе-



М. С. Гитлин 
 

520 

ратура и концентрация электронов — 0eT  = 0,47 ± 

 0,03 эВ и 0eN  = (2,7 ± 0,3)·1012 см-3 соответст-

венно. Концентрация электронов в плазме одно-
родного ПС Cs─Xe-разряда была много меньше 
критической концентрации электронов для ЭМ-из- 
лучения миллиметрового диапазона, поэтому от-
ражением ММ-волн от слоя плазмы можно было 
пренебречь [50]. Коэффициент столкновительного 
поглощения   для ММ-излучения в слое плазмы 
ПС Cs─Xe-разряда в восьмимиллиметровом и 
двухмиллиметровом диапазонах был равен 0,3 и 
0,02 см-1 соответственно [35, 37, 38]. 

 
 

Экспериментальное исследование  
характеристик ОКИР-метода визуализации 

ММ-волн 
 

Для разработки методики измерения про-
странственного распределения интенсивности 
ММ-волн при помощи метода ОКИР и определе-
ния основных характеристик этого метода было 
экспериментально изучено воздействие ММ-излу- 
чения на слой плазмы ПС Cs─Xe-разряда [35]. Для 
этой цели был проведен также ряд модельных* 
экспериментов по визуализации ММ-излучения на 
выходе рупорных антенн и в квазиоптических 
пучках [35, 37, 38]. 

 
 

Исследование воздействия ММ-излучения 
 на слой плазмы ПС Cs─Xe-разряда 

 

На рис. 3 показана схема установки для экс-
периментов по воздействию ММ-излучения на 
слой плазмы ПС Cs─Xe-разряда и визуализации 
пространственного распределения интенсивности 
ММ-излучения на выходе рупорных антенн. Изо-
бражения свечения слоя плазмы регистрировались 
при помощи черно-белой телекамеры NiceCam 
CV-450 с объективом SE1212. Изображения, полу-
ченные с помощью телекамеры, обрабатывались 
на компьютере. При регистрации пространствен-
ного распределения интенсивности ОК перед объ-
ективом телекамеры был установлен набор аб-
сорбционных и интерференционных оптических 
фильтров, не пропускающий линейчатое излуче-
ние атомов и прозрачный для континуума в види-
мом диапазоне [35]. Этот набор оптических 
фильтров имел пропускание менее 0,1 % в ближ-
нем инфракрасном диапазоне, а также в диапазоне 
450—460 нм, где расположены линии второго ре-
зонансного перехода цезия (переходы 7P3/26S1/2 
и 7P1/26S1/2). Благодаря этому,  вклад  линейчато- 

 
 

* В модельных экспериментах пространственное рас-
пределение ММ-излучения было известно из результатов 
расчетов или измерений стандартными методами. 

го излучения в интегральную по длине волны ин-
тенсивность проходящего через оптический 
фильтр света был только несколько процентов. 
Величина телевизионного сигнала прямо пропор-
циональна интегральной по длине волны с весом 

  ( )F G   энергетической экспозиции оптическо-

го излучения плазмы, попадающего за время экс-
позиции на вход телекамеры [35]. Эта энергетиче-
ская экспозиция может быть представлена в виде 
следующего  выражения: 

 

     
Э

1
0 0

,  ,  ,  , ( ) ,CS x y B x y t F G d dt
 

          (1) 

 

где B1 — константа, Э  — время экспозиции теле-

камеры, t — время,  G   — функция, описываю-

щая зависимость спектральной чувствительности 
телекамеры от длины волны света ,  F   — ко-

эффициент пропускания набора оптических 

фильтров,    
0

,  ,  , ,  ,  ,  ,
L

x y t x y z t dz     , здесь 

 ,  ,  ,  ,x y z t   — зависящее от времени спек-

тральное распределение излучательной способно-
сти единичного объема плазмы с координатами x, 
y и z.  
 

X 

Z

Y 

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента по визуализации пространст-
венного распределения интенсивности ММ-излучения на 
выходе рупорных антенн: 1 — источник ММ-излучения,  
2, 5 — волноводы, 3 — направленный ответвитель, 4 — 
аттенюатор, 6 — преобразователь мод, 7 — рупорная 
антенна, 8 — осциллограф, 9 — газоразрядная трубка,  
10 — термостат, 11 — окно термостата, 12 — телека-
мера, 13 — оптический фильтр, 14 — объектив, 15 — 
компьютер 

 

Для того чтобы определить изменение энер-
гетической экспозиции оптического континуума 

( , )CS x y  под действием падающего на плазму 
ММ-излучения, из энергетической экспозиции ОК 

( , )CS x y , определенной по кадру, одновременному 
с микроволновым импульсом, вычиталась энерге-
тическая экспозиция фонового излучения ОК 

0 ( , )CS x y : 0( , ) ( , ) - ( , )C C CS x y S x y S x y  . Экспо-
зиция фонового излучения ОК определялась по 
кадру, предшествующему началу импульса  
ММ-излучения. Если яркость ОК была постоянна 
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за время экспозиции, сигнал с телекамеры был 
пропорционален величине   Э,  ( , )CS x y I x y  , где 

( , )I x y  — интенсивность ОК. Относительная ве-
личина изменения интенсивности ОК в этом слу-
чае равна относительной величине изменения 
энергетической экспозиции ОК 0( , ) / ( , )I x y I x y   

0( , ) / ( , )C CS x y S x y  , где 0( , ) ( , ) ( , )I x y I x y I x y   , 

где 0 ( , )I x y  — фоновая интенсивность ОК. 
Эксперименты по исследованию влияния 

ММ-излучения на однородный положительный 
столб были проведены с использованием кониче-
ских рупорных антенн с радиусом раскрыва от 10 

до 30 мм, возбуждаемых модой O
11TE  круглого 

волновода [35]. В качестве источника ММ-
излучения использовался магнетрон (1) (см. рис. 3)  
с рабочей частотой 35,4 ГГц, который генерировал 
в длинноимпульсном режиме ММ-излучение 
мощностью до 20 Вт. Длительность импульса 
ММ-из- 
лучения была до 100 мс, длительность переднего 
фронта импульса была меньше 0,1 мкс. Для пре-
образования моды 10TE  прямоугольного волново-

да в моду 11TE  круглого волновода применялся 
преобразователь мод (6). На выходе рупора вектор 
электрического поля вблизи оси ММ-пучка был 
направлен вдоль х (см. рис. 3). Входное окно газо-
разрядной трубки располагалось вплотную к ко-
ническому рупору (7). Для ослабления ММ-из- 
лучения использовались отрезки прямоугольного 
волновода восьмимиллиметрового диапазона (2), 
внутрь которых помещался поглотитель ММ-из- 
лучения. Их использование позволяло изменять 
мощность ММ-излучения, падающего на плазму, в 
диапазоне от 0 до –15 дБ с дискретным шагом 
около 3 дБ. Плавное изменение мощности ММ-из- 
лучения осуществлялось путем изменения напряже-
ния на магнетроне или протекающего по нему тока. 
Для относительных измерений излучаемой мощ- 
 

ности небольшая часть ММ-излучения с помощью 
направленного ответвителя (3) направлялась на 
калиброванный аттенюатор (4). На выходе атте-
нюатора располагался детекторный микроволно-
вый диод, сигнал с которого подавался на осцил-
лограф (8). При изменении мощности ММ-из- 
лучения величина ослабления аттенюатора уста-
навливалась такой, чтобы величина сигнала с микро-
волнового диода оставалась неизменной. По вели-
чине ослабления, вносимого аттенюатором, мы 
определяли относительную мощность ММ-излуче- 
ния с точностью примерно 3 %. Абсолютные из-
мерения мощности излучения магнетрона прово-
дились с помощью калориметра, при этом ошибка 
измерения составляла 20 %. 

При интенсивности ММ-излучения W, боль-
шей пороговой величины Wbr, происходил микро-
волновый пробой (breakdown) плазменного слоя, и 
наблюдались плазменные филаменты, вытянутые 
вдоль направления вектора электрического поля 
ММ-излучения. На рис. 4, а показано пространст-
венное распределение изменения энергетической 
экспозиции оптического континуума, излучаемого 
ПС, при возникновении микроволнового пробоя 
плазменного слоя. Величина порога микроволно-
вого пробоя в восьмимиллиметровом диапазоне 
при E0 = 1,1 В/см равнялась примерно 4 Вт/см2, а 
при E0 = 1,4 В/см порог пробоя снижался до вели-
чины примерно 2 Вт/см2. При W > Wbr температура 
электронов в плазме в результате нагрева ММ-
излучением возрастала настолько, что ионизация 
ксенона начинала оказывать существенное влия-
ние на ионизационно-рекомбинационный баланс в 
плазме, который определяет концентрации заря-
женных частиц (см. Приложение и [41]). Иониза-
ция ксенона является основной причиной иониза-
ционной неустойчивости однородного ПС и 
возникновения филаментов с высокой концентра-
цией электронов, т. е. основной причиной микро-
волнового пробоя плазменного слоя. 

 

    

y,
 с
м

 

  -4       -2       0        2       4 
x, см 

120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

SC, отсчетов 
б а SC, отсчетов 

250 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 

  -4       -2       0        2       4 
x, см 

4

2

0

-2

-4

4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-4 

y,
 с
м

 

 
 

Рис. 4. Пространственное распределение изменения энергетической экспозиции оптического континуума при интенсив-

ности ММ-излучения на выходе конического рупора, возбуждаемого модой O
11TE : а)  выше порога микроволнового пробоя 

плазменного слоя;  б) ниже  порога микроволнового пробоя плазменного слоя 
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На рис. 4, б приведено двумерное распределе-
ние изменения энергетической экспозиции ОК 

( , )CS x y  под действием ММ-пучка, которое было 
измерено при интенсивности ММ-излучения в об-
ласти максимума поля mW  меньше пробойной ве-
личины. Радиус раскрыва конического рупора был 
R = 22,5 мм, угол раскрыва равен 5о. Интенсив-
ность ММ-излучения в максимуме была равна mW = 
= 2 Вт/см2. Время экспозиции телекамеры состав-
ляло 200 мкс. Как видно на рис. 4, б, распределе-
ние вариации энергетической экспозиции ОК в 
пространстве в этом случае плавное и похоже на 
распределение интенсивности ММ-излучения в 

моде O
11TE .  

Были проведены измерения зависимости от-
носительного изменения интенсивности ОК, ис-
пускаемого областью плазмы вблизи оси пучка 
ММ-излучения, 0 0(0,0) / (0,0) /C CI I S S    от 
относительной интенсивности ММ-излучения 

(0,0) brW W  в центре пучка, который излучался 
рупором. Время экспозиции телекамеры было 
равно 100 и 200 мкс. Измеренная зависимость 

0/I I  от (0,0) brW W  показана на рис. 5 ромбами.  
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость относительного 
изменения интенсивности ОК от интенсивности падаю-
щего на плазменный слой ММ-излучения (ромбы), а также 
рассчитанная зависимость относительного изменения 
интенсивности ОК от температуры электронов (штри-
ховая линия) 

 
В диапазоне интенсивностей ММ-излучения от 0 
до brW  эта зависимость с точностью несколько 
процентов аппроксимируется полиномом второго 
порядка (сплошная линия на рис. 5). Для интерва-
ла 0 / 3brW W   изменение интенсивности кон-
тинуума I  приблизительно (с точностью 10 %) 
прямо пропорционально интенсивности микро-
волнового излучения W. Если интенсивность ММ-
излучения не превосходит пороговой интенсивно-

сти микроволнового пробоя плазмы, то с помо-
щью зависимости 0/I I  от W по измеренному 
распределению вариации интенсивности ОК мож-
но найти пространственное распределение интен-
сивности миллиметрового излучения. 

 
 

Визуализация ММ-излучения на выходе  
рупорных антенн и в квазиоптическом пучке 

 

Для проверки работоспособности данного ме-
тода были проведены модельные эксперименты по 
визуализации пространственного распределения 
интенсивности ЭМ-излучения восьмимиллиметро-
вого диапазона на выходе конических рупорных 
антенн, возбуждаемых низшими ТЕ-модами круг-
лого волновода, а также в квазиоптическом пучке. 
В частности, было проведено сравнение результа-
тов эксперимента по визуализации пространствен-
ного распределения интенсивности ММ-излучения 
на выходе конической рупорной антенны, возбуж-

даемой модой O
11TE  (см. рис. 4, б), и результатов 

расчета распределения интенсивности ЭМ-

излучения для моды O
11TE  круглого волновода с 

таким же радиусом. На рис. 6 точками показаны 
экспериментальные зависимости относительной 
интенсивности ОК от координаты x  при 0y   

(рис. 6, а) и координаты y  при 0x   (рис. 6, б).* 
Эти зависимости были измерены на выходе кони-
ческого рупора с углом раскрыва 5о и с радиусом 
раскрыва hR  = 22,5 мм, возбуждаемого модой 

O
11TE , при интенсивности ММ-излучения в макси-

муме Wm = 1 Вт/см2. Время экспозиции телекаме-
ры было 100 мкс. На рис. 6 сплошными линиями 
показаны графики функций  , 0W x y    и 

 0,W x y   для моды O
11TE . Как видно на рис. 6, б, 

измеренное распределение интенсивности ОК по 
координате y хорошо совпадает с расчетным рас-
пределением по этой координате интенсивности 
ММ-излучения. Распределение яркости ОК вдоль 
координаты x (рис. 6, а) несколько отличается от 
распределения интенсивности ММ-излучения. 
Резкие границы распределения интенсивности 
ММ-излучения вдоль координаты x, которые ха-

рактерны для моды O
11TE , размыты из-за дифрак-

ции ММ-излучения на краю рупора и влияния 
электронной теплопроводности (см. раздел статьи, 
посвященный связи между пространственным 
распределением яркости ОК и интенсивности 
ММ-излучения и [37]). 

 
 

* В системе координат с началом в центре рабочей апер-
туры плазменного слоя координаты обозначались как x и y.  
В системе координат с началом в центре пучка ММ-излу- 
чения координаты обозначались как  x' и y'. 
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Рис. 6. Измеренные на выходе конического рупора, возбуж-

даемого модой O
11TE , зависимости относительного изме-

нения интенсивности ОК ΔI/I0 (точки), и рассчитанные 
зависимости относительной интенсивности ММ-
излучения (линии): а) от координаты x' при y' = 0; б) от y' 
при x' = 0   

 
Были проведены также эксперименты по ви-

зуализации излучения на выходе конической  

рупорной антенны, возбуждаемой модой O
01TE  

круглого волновода [35]. В экспериментах исполь-
зовался тот же самый магнетрон восьмимиллимет-
рового диапазона. Для преобразования моды TE10 
прямоугольного волновода в моду TE01 круглого 
волновода (см. рис. 3) применялся преобразова-
тель Марье [51, 52]. На рис. 7, а показано двумер-
ное распределение изменения интенсивности ОК 
I(x, y) под действием ММ-излучения, измеренное 
на выходе такого конического рупора. Угол рас-
крыва конического рупора был 6о, радиус раскры-
ва — hR  = 28 мм. Интенсивность ММ-излучения в 
максимуме была равна Wm ≈ 1 Вт/см2. Время экс-
позиции телекамеры составляло 100 мкс. Полу-
ченная картина свечения оптического континуума 

соответствует структуре моды O
01TE  с небольшой 

примесью других мод* (см. рис. 7, a).  На рис. 7, б и в 
 
 

* Был проведен эксперимент, который продемонстриро-
вал, что зависимость яркости континуума от азимутальной 
координаты (см. рис. 7, а) связана с примесью других мод, 
возбуждающихся в коническом рупоре, а не с неоднородно-
стью слоя плазмы. В этом эксперименте перед преобразовате-
лем Марье (рис. 3) была установлена секция прямоугольного 
волновода, скрученного на угол примерно 900. Изображение 
пространственного распределения интенсивности ММ-излу- 
чения в этом случае также без заметных изменений поверну-
лось на этот угол. 

черными линиями показаны измеренные зависи-
мости вариации интенсивности ОК под действием 
ММ излучения от координат y и x соответственно. 

Для моды O
01TE  круглого волновода функция, 

описывающая зависимость интенсивности ММ-
излучения от поперечной координаты r, при 

hr R  пропорциональна квадрату функции Бесселя 

первого порядка ( )W r   2
1[1,72 (3,832 / )]m hW J r R   

[51, 52]. Эта функция показана на рис. 7, б и в се-
рыми линиями. Как видно на рисунках 7, б и в, 
измеренные зависимости изменения интенсивно-
сти оптического континуума I(x, 0) и I(0, y) хо-
рошо совпадают с расчетной зависимостью. Одна-
ко вблизи оси микроволнового пучка, где 
интенсивность ММ-излучения была близка к ну-
лю, наблюдается рост интенсивности ОК пример-
но на 15 %. При использовании конических рупо-
ров с меньшим радиусом раскрыва относительная 
величина изменения интенсивности ОК вблизи 
оси пучка ММ излучения увеличивалась, т. е. отно-
сительная глубина провала уменьшалась. На рис. 7, г 
сплошной тонкой линией показана зависимость 
вариации интенсивности ОК под действием ММ-
излучения от координаты x  при 0y  , измерен-
ная на выходе конического рупора с радиусом 
раскрыва hR  = 20 мм. В этом случае величина из-
менения интенсивности ОК в центре пучка дости-
гала примерно 25 % от величины изменения ин-
тенсивности ОК в максимуме микроволнового 
поля. Таким образом, в этих экспериментах на-
блюдалась нелокальность отклика оптического 
континуума на воздействие ММ-излучения. При-
чины нелокальности отклика ОК на воздействие 
ММ-излучения обсуждаются в следующем разделе 
этой статьи. 

В работе [35] был проведен эксперимент по 
визуализации квазиоптического пучка ММ-излу- 
чения. В качестве источника ММ-излучения ис-
пользовался тот же магнетрон с рабочей частотой 
35,4 ГГц, что использовался в экспериментах по 
визуализации излучения на выходе конических 
рупорных антенн. В этих экспериментах пучок 
миллиметровых волн излучался пирамидальной 
рупорной антенной длинной 50 см и выходной 
апертурой 86 см2. Плоско-выпуклая тефлоновая 
линза диаметром 20 см с фокусным расстоянием 
72 см коллимировала пучок ММ-излучения. Пучок 
был линейно поляризован, причем вектор элек-
трического поля был направлен вдоль оси y. Двоя-
ковыпуклая тефлоновая линза диаметром 20 см с 
фокусным расстоянием 32 см фокусировала пучок 
ММ-волн в центр плазменного слоя. На рис. 8, а 
приведено двумерное распределение изменения 
интенсивности ОК I(x, y), измеренное в фокаль-
ной плоскости линзы. На рис. 8, б тонкая линия 
показывает зависимость вариации интенсивности 
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ОК под действием ММ-излучения от координаты x 
при 0y  . Интенсивность ММ-излучения в центре 
пучка (0,0)W  была равна 1 Вт/см2. Время экспо-
зиции телекамеры составляло 200 мкс. Было про-
ведено сравнение пространственного распределе-
ния вариации интенсивности ОК ( ,0) / (0,0)I x I   
в фокальной плоскости линзы с пространственным 
распределением интенсивности ММ-излучения 

( ,0) / (0,0)W x W , которое было измерено с помо-
щью калиброванного полупроводникового диода, 
 

установленного на механическом сканере (толстая 
линия на рис. 8, б). Как видно на этом рисунке, 
пространственные распределения интенсивности 
ММ-излучения, измеренные двумя методами, сов-
падают в пределах экспериментальной ошибки. 

Верхняя граница рабочего диапазона данного 
метода визуализации по интенсивности ММ-излу- 
чения определяется порогом микроволнового про-
боя плазменного слоя, нижняя граница его рабоче-
го диапазона определяется уровнем шума на по- 
лучаемых   изображениях  пучков  ММ-излучения. 
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Рис. 7. Пространственные распределения изменения интенсивности ОК и интенсивности ММ-излучения на выходе кони-

ческих рупоров, возбуждаемых модой O
01TE : а)—в) радиус апертуры рупора 28 мм, г) радиус апертуры рупора 20 мм. 

а) Двумерное распределение изменения интенсивности ОК. б)—в) Измеренные зависимости изменения интенсивности ОК 
(черные линии) и рассчитанные зависимости интенсивности ММ-излучения (серые линии): б) от координаты y при x' = 
0:  в) от координаты x при y' = 0. г) Измеренная зависимость от координаты x' при y' = 0 вариации интенсивности ОК 
(сплошная линия) и рассчитанная зависимость интенсивности ММ-излучения от поперечной координаты (пунктирная 
линия). Штриховой линией показан график рассчитанной зависимости вариации температуры электронов от попереч-
ной координаты. 
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Рис. 8. Пространственное распределение изменения интенсивности ОК, измеренное в фокальной плоскости двояковыпук-
лой тефлоновой линзы: а) — двумерное распределение изменения интенсивности ОК; б) — зависимости изменения ин-
тенсивности ОК (тонкая линия) и интенсивности ММ-излучения (толстая линия) от координаты x при y = 0. 
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В работе [35] была оценена чувствительность это-
го метода при визуализации ЭМ-излучения вось-
мимиллиметрового диапазона. При интенсивности 
ММ-излучения W ≈ 1 Вт/см2 и времени экспози-
ции телекамеры 10 мкс отношение сигнал/шум на 
изображении ММ-пучка было равно единице. Та-
ким образом, при регистрации с использованием 
одного импульса ММ-излучения была экспери-
ментально продемонстрирована пороговая энерге-
тическая чувствительность (отношение сиг-
нал/шум равно единице) около 10 мкДж/см2. Была 
также продемонстрирована пороговая чувстви-
тельность по интенсивности ММ-излучения около 
15 мВт/см2. Отметим, что в проведенных экспери-
ментах чувствительность метода по энергии и ин-
тенсивности ММ-излучения была ограничена шу-
мами телевизионной системы регистрации. По 
оценкам, реальная чувствительность, которая оп-
ределяется флуктуациями параметров плазмы ПС 
Cs─Xe-разряда (в первую очередь, флуктуациями 
ее электронной температуры [53]), лучше достиг-
нутой в экспериментах чувствительности как ми-
нимум на порядок. Для определения чувствитель-
ности метода ОКИР и выяснения факторов, на нее 
влияющих, требуется проведение дополнительных 
исследований. 

Время отклика интенсивности оптического 
континуума, излучаемого однородным ПС Cs─Xe-
разряда, на изменение интенсивности ММ-излу- 
чения было измерено с помощью фотоэлектронно-
го умножителя [35]. На время этих экспериментов 
фотоумножитель устанавливался на место телека-
меры (см. рис. 3). Набор оптических фильтров, не 
пропускающий линейчатое излучение атомов и 
прозрачный для континуума в видимом диапазоне, 
был установлен перед входным окном фотоумно-
жителя. Временное разрешение системы регистра-
ции, которая использовалась для измерения дина-
мики ОК, было менее 50 нс. Динамика изменения 
интенсивности ОК после быстрого включения 
длинного импульса ММ-излучения (с постоянной 
в течении импульса мощностью) хорошо описыва-
ется экспоненциальной зависимостью: 

 

 01 exp[ ( ) / ]I I t t       ,              (1) 
 

где  I  — квазистационарная величина измене-

ния интенсивности ОК, 0t  — момент начала им-

пульса ММ-излучения,  — характерное время 
изменения интенсивности ОК. Измерения показа-
ли, что время отклика интенсивности ОК равно  
 = 0,80,1 мкс. Это время примерно равно харак-
терному времени изменения температуры элек-
тронов в плазме ПС [35, 41]. Таким образом, экс-
перименты продемонстрировали, что ОКИР-метод 
визуализации имеет временное разрешение менее 
1 мкс. 

ОКИР-метод является широкодиапазонным и 
может быть использован для измерения простран-
ственного распределения интенсивности электро-
магнитного излучения во всем миллиметровом, а 
также в субмиллиметровом диапазоне. С умень-
шением длины волны эффективность воздействия 
ММ-излучения на плазму уменьшается из-за того, 
что падает коэффициент поглощения электромаг-
нитного излучения, т. е. плазма становится более 
прозрачной для него [35, 37, 38]. Для ЭМ-излу- 
чения миллиметрового диапазона при давлении 
ксенона в десятки Торр отношение средней часто-
ты упругих столкновений электронов с атомами 
ксенона m  к круговой частоте ЭМ-поля  много 

меньше единицы m  1 [35, 37]. В этом слу-
чае параметром подобия, определяющим эффек-
тивность взаимодействия ММ-излучения с плазмой, 

является величина 2W  . От этого параметра, в 
частности, зависит величина нагрева электронов 
под действием миллиметрового излучения, по-

скольку 2
eT W   . Поэтому при переходе от 

длинноволновой части ММ-диапазона к коротко-
волновой части порог микроволнового пробоя 
слоя плазмы значительно возрастает, но чувстви-
тельность метода падает. Например, при переходе 
от восьмимиллиметрового диапазона к двухмил-
лиметровому порог микроволнового пробоя слоя 
плазмы должен возрастать до величины порядка 
100 Вт/см2, энергетическая чувствительность дан-
ного метода визуализации при использовании од-
ной и той же телевизионной системы регистрации 
должна ухудшаться до уровня сотен мкДж/см2.* 

В работах [37, 38] была экспериментально 
продемонстрирована возможность визуализации с 
помощью метода ОКИР излучения коротковолно-
вой части ММ-диапазона, тем самым доказана его 
широкодиапазоность. В работе [37] были проведе-
ны модельные эксперименты по измерению про-
странственного распределения интенсивности 
ЭМ-излучения двухмиллиметрового диапазона 
длин волн на выходе конического гофрированного 
рупора. Схема этого эксперимента была примерно 
такая же, как и схема экспериментов по визуали-
зации излучения восьмимиллиметрового диапазо-
на на выходе конических рупоров (см. рис. 3).  
В качестве источника ММ-излучения использо-
вался импульсный оротрон OR-180 [54]. Частота 
излучения оротрона в этих экспериментах была 
140 ГГц. Максимальная мощность излучения оро-
трона около 0,6 Вт. Длительность импульса  
ММ-излучения составляла 3 мс, частота следова-

                                           
* В двухмиллиметровом диапазоне пороговая энергетиче-

ская чувствительность при регистрации за один импульс ММ-
излучения, которая была достигнута в работах [37, 38], равня-
лась примерно 0,2 мДж/см2. 
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ния импульсов — 10 Гц. Вывод ММ-излучения из 
резонатора оротрона осуществлялся через прямо-
угольный волновод четырехмиллиметрового диа-
пазона. Конический гофрированный рупор запи-
тывался от выходного волновода оротрона через 
переход на прямоугольный волновод двухмилли-
метрового диапазона. Выходной диаметр гофри-
рованного рупора равнялся 16 мм, его длина —  
90 мм. Рупорная антенна располагалась вплотную 
к окну газоразрядной трубки. Поляризация поля 
ЕM в ММ-волне была вертикальная (т. е. вектор ЕM 
направлен вдоль координаты у). Конический гоф-
рированный рупор был рассчитан и изготовлен 
так, что при его запитке излучением с частотой 
140 ГГц на его выходе формировался высококаче-
ственный аксиально-симметричный гауссов пучок 
[55]. Ширина (FWHM) пучка ММ-волн в середине 
плазменного слоя на расстоянии от конца рупора 
17 мм была примерно 7,8 мм. На рис. 9 изображе-
но двумерное распределение изменения интенсив-
ности континуума под действием ММ-излучения 
(рис. 9, а), а также зависимости вариации интен-
сивности континуума I от x' (рис. 9, б) и y'  
(рис. 9, в) координат, проходящих через центр 
пучка. Время экспозиции телекамеры было равно 
2 мс. Приведенные на этих рисунках распределе-
ния усреднены по 200 реализациям. Это позволило 
улучшить отношение сигнал/шум более чем на 
порядок. Как видно на этом рисунке, ширина изо-
бражения пучка (FWHM) равнялась 9 мм. Изобра-
жение пучка обладало аксиальной асимметрией в 
области «хвостов» пучка ММ-излучения*. Причи-
ны уширения изображения пучка ММ излучения и 
его асимметрии обсуждаются в следующем разделе. 

 
 

Физические основы ОКИР-метода  
визуализации ММ-излучения 

 

Данный раздел обзора посвящен изучению 
физических основ метода визуализации ММ-излу- 
чения при помощи оптического континуума, излу-
чаемого ПС Cs─Xe-разряда. В этом разделе, в ча-

стности, изучена природа оптического континуу-
ма, излучаемого положительным столбом разряда 
в смеси Cs─Xe при среднем давлении газа, а также 
механизм влияния на его яркость электромагнит-
ного поля. Кроме того, в нем рассмотрена связь 
пространственных распределений яркости ОК и 
интенсивности ММ-излучения, падающего на 
слой плазмы, и факторы, определяющие простран-
ственное и временное разрешение метода ОКИР. 

 
 

Механизм влияния электрического поля  
на яркость оптического континуума,  

излучаемого ПС Cs─Xe-разряда 
 

В оптический континуум, излучаемый плаз-
мой газового разряда в атомарных газах, заметный 
вклад может вносить тормозное излучение при 
столкновении электронов с атомами и ионами 
(электронно-атомный тормозной континуум (ТК) 
[46—50, 56—58] и электронно-ионный ТК [34, 50] 
соответственно), а также фоторекомбинационное 
излучение (рекомбинационный континуум (РК)) 
[34, 46, 50, 56—61]. При электронной температуре 
меньше и порядка 1 эВ, которая характерна для 
слабоионизованной газоразрядной плазмы, яр-
кость РК и электронно-атомного (e-a) ТК в види-
мой области спектра значительно превосходит  
яркость электронно-ионного ТК [50], поэтому 
вкладом последнего можно пренебречь. Спек-
тральное распределение излучательной способно-
сти оптического континуума ( )  , которое в сис-
теме СИ измеряется в единицах Вт м-3 нм-1 ср-1, 
равно сумме спектральных распределений излуча-

тельных способностей e-a-тормозного ( )BC
e a   и 

рекомбинационного ( )RC   континуумов [35, 46, 
57, 58] 

 

( ) ( ) ( ).BC RC
e a                 (2) 
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* Вид пространственного распределения интенсивности ОК практически не изменялся, если перед гофрированным рупо-
ром устанавливался скрученный на угол 90о отрезок прямоугольного волновода двухмиллиметрового диапазона, в результате 
чего рупор поворачивался вокруг своей оси на 90о, и направление поляризации поля ЕM в гауссовом пучке изменялось с верти-
кального на горизонтальное. 

 

Рис. 9. а) Двумерное распределение ва-
риации интенсивности ОК под дейст-
вием ММ-излучения, измеренное на вы-
ходе конического гофрированного рупора 
при настройке оротрона на частоту 
140 ГГц. Зависимости вариации интен-
сивности континуума: б) — от коорди-
наты x' при y' = 0; в) — от координаты 
y' при x' = 0. Штриховыми линиями пока-
заны результаты расчетов вариации 

температуры электронов eT для двух 

направлений: б) — вдоль направления 
тока, в) — поперек направления тока 
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Спектры континуумов, излучаемых газораз-
рядной плазмой в видимом и в близких к нему 
диапазонах, изучались во многих работах (см. на-
пример, [46—49, 56—61]). В работах [46—49] ОК 
был использован для определения температуры и 
концентрации электронов в плазме. Было также 
показано, что электронно-атомный тормозной 
континуум может доминировать в спектре излуче-
ния газоразрядной плазмы в видимом и близких к 
нему диапазонах при давлении газа десятки Торр и 
выше [46—49, 56—58]. Природа оптического кон-
тинуума, излучаемого положительным столбом 

Cs─Xe-разряда, и механизм влияния электромаг-
нитного поля на его яркость были исследованы в 
работах [35, 36]. В этих работах, в частности, был 
проведен расчет излучательной способности ОК, 
испускаемого ПС Cs─Xe-разряда. Так как концен-
трация атомов ксенона в ПС Cs─Xe-разряда почти 
на 6 порядков превосходит концентрацию атомов 
цезия, то основной вклад в e-a-ТК дает тормозное 
излучение при столкновении электронов с атома-
ми ксенона (e-Xe-ТК). Спектральное распределе-
ние излучательной способности e-Xe-ТК описыва-
ется формулой [47]: 

 

     02
,BC e Xe

e Xe t t
hc

N N hc hc hc
C f d







                             
                    (3) 

 
где h — постоянная Планка, c — скорость света, 

 0f   — функция распределения электронов по 

энергии (ФРЭЭ), нормированная на единицу, С — 
константа, приблизительно равная 0,9 кг-1/2м ср-1, 
NXe — концентрация атомов ксенона,  t   — 

транспортное сечение столкновений электронов с 
атомами ксенона,  — энергия электронов. Основ-
ной вклад в рекомбинационный континуум дает 
излучение при фоторекомбинации электронов с 
ионами Cs+, так как эти ионы являются основными 
ионами в плазме однородного ПС Cs─Xe-разряда 
(см. Приложение и [35, 41—45]). В видимом диа-
пазоне доминирующий вклад в рекомбинационное 
излучение ПС дают голубой (6P) и желтый (5D) 
РК цезия [35, 36, 59—61]. Рекомбинационные кон-
тинуумы цезия имеют резкие красные границы с 
длиной волны примерно 500 и 600 нм для 6P- и 
5D-PK соответственно. Спектральное распределе-
ние излучательной способности рекомбинацион-
ного континуума цезия в видимом диапазоне рав-

но 6 5( ) ( ) ( )RC RC RC
P D        , где 6 ( )RC

P   и 5 ( )RC
D   

спектральные распределения излучательной спо-
собности 6P- и 5D-рекомбинационных континуу-
мов цезия соответственно. Спектральное распре-
деление излучательной способности 6Р- и 5D-РК 
цезия для / nhc    можно записать в виде соот-
ношения [35, 59—61]: 
 

     3
0 ,RC

n n Cs eA N N f
                (4) 

 

где n обозначает 6P или 5D, nE  — энергия связи n-го 
атомного уровня, А — константа, приблизительно 
равная 6·10-36 кг3/2м6с-4ср-1,  n   — сечение фо-

торекомбинации на n-й электронный уровень це-
зия [59—61], CsN   — концентрация ионов Cs+ 

( Cs eN N  ). Для рекомбинационного континуума 

соотношение между энергией свободного элек-
трона и длиной волны излучаемого света описыва-
ется соотношением / nhc E    . При / nhc E   

излучательная способность  RC
n   равна нулю. 

Зависимость спектрального распределения излу-
чательной способности оптического континуума 
(), рассчитанная по формулам (2)—(4) при  

0eN  = 2,5·1012 см-3 для ФРЭЭ с эффективной тем-

пературой электронов 0eT  = 0,47 эВ показана 
сплошной линией на рис. 2, б. Видно, что имеется 
хорошее совпадение измеренного относительного 
спектрального распределения излучательной спо-
собности оптического континуума и результатов 
расчета. Штриховой линией на рис. 2, б показано 
спектральное распределение излучательной спо-

собности e-Xe тормозного континуума  -
BC
e Xe  , 

рассчитанное для той же эффективной температу-
ры электронов. Интенсивность e-Xe тормозного 
континуума в видимой области в несколько раз 
больше, чем максимальная интенсивность РК цезия. 

Причиной увеличения яркости ОК под дейст-
вием ЭМ-излучения (см. рис. 5), как следует из 
соотношений (3) и (4), может быть как рост кон-
центрации электронов, так и изменение ФРЭЭ. 
Однако изменение концентрации электронов под 
действием ММ-излучения не может объяснить 
наблюдаемый в экспериментах рост яркости опти-
ческого континуума. Во-первых, вследствие высо-
кой степени ионизации цезия в однородном ПС 
вариация концентрации электронов под действием 
ММ-излучения с интенсивностью меньше про-
бойной была относительно мала 0e eN N << 1 
(см. рис. 11), в то время как воздействие ММ-
излучения на однородный ПС Cs-Xe-разряда при-
водит к значительному росту яркости оптического 
континуума (/  1 при интенсивности ЭМ-из- 
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лучения восьмимиллиметрового диапазона поряд-
ка Вт/см2 (см. рис. 5)). Во-вторых, характерное 
время изменения концентрации электронов в 
плазме ПС на несколько порядков больше харак-
терного времени изменения интенсивности конти-
нуума [35, 41, 42]. В-третьих, как показали экспе-
рименты, проведенные без воздействия ММ-
излучения на плазму, при уменьшении концентра-
ции цезия в результате понижения температуры 
трубки продольное квазипотенциальное электри-
ческое поле в ПС и яркость ОК увеличивались, 
несмотря на то, что концентрация электронов в 
ПС Cs─Xe-разряда уменьшалась [36]. Все это оз-
начает, что наблюдаемый рост яркости континуу-
ма связан с изменением ФРЭЭ в результате нагре-
ва электронов под действием ММ-излучения или 
из-за роста продольного электрического поля в 
плазме.  

Были проведены расчеты спектрального рас-
пределения излучательной способности оптиче-
ского континуума при различной температуре 
электронов в ПС. На рис. 10 сплошными линиями 
показаны зависимости спектрального распределе-
ния излучательной способности континуума ( )   
в видимом диапазоне, рассчитанные при давлении 
ксенона 45 Торр и eN  = 2,5·1012 см-3 для значений 

эффективной температуры электронов eT  = 0,45 (а), 
0,5 (б), 0,55 (в) и 0,6 эВ (г) [35]. Штриховыми ли-
ниями на рис. 10 показаны зависимости спек-
трального распределения излучательной способ-

ности e-Xe тормозного континуума ( )BC
e Xe  , 

рассчитанные для тех же значений эффективной 
температуры электронов. Интегральная по длине 
волны яркость e-Xe тормозного континуума, излу-
чаемого однородным ПС в видимом диапазоне, 
более чем на порядок превосходит интегральную 
по длине волны яркость РК цезия (см. рис. 2, б и 
рис. 10). Графики, приведенные на рис. 10, пока-
зывают, что причиной роста яркости ОК является 
рост яркости e-Xe тормозного континуума в ре-
зультате нагрева электронов (см. также [36]). При 
увеличении температуры электронов от eT  = 
= 0,45 эВ до 0,6 эВ яркость e-Xe ТК в видимом 
диапазоне возрастает более чем в пять раз. Рост 
яркости e-Xe ТК в видимом диапазоне при нагреве 
электронов в ПС Cs─Xe-разряда имеет простую 
физическую интерпретацию. При столкновениях 
электронов с атомами вклад в тормозное излуче-
ние фотонов с заданной длинной волны  могут 
давать только электроны с энергией большей 
энергии кванта света, т. е. /hc   . Видимому 
излучению с длиной волны от 620 нм до 410 нм 
соответствует энергия кванта света от 2 до 3 эВ. 
Следовательно, при температуре электронов от 0,4 
до 0,8 эВ, характерной для однородного ПС 

Cs─Xe-разряда, вклад в излучение ТК в видимом 
диапазоне дают электроны, принадлежащие хво-
сту ФРЭЭ ( > 2 — 3 эВ). Рост яркости e-Xe ТК в 
видимом диапазоне при дополнительном нагреве 
электронов под действием микроволнового излу-
чения или при росте продольного электрического 
поля связан, в первую очередь, с увеличением 
числа этих энергичных электронов в плазме. Еще 
одной причиной роста яркости ОК является рост 
сечения процесса тормозного излучения фотонов 
при столкновениях электронов с атомами при уве-
личении энергии электронов (см. (3) и [58]). 
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Рис. 10. Спектральные распределения излучательной спо-
собности оптического континуума (сплошные линии)  
и e-Xe тормозного континуума (штриховые линии) для зна-
чений температуры электронов: а) —  0,45 эВ, б) — 0,5 эВ,  
в) — 0,55 эВ и г) — 0,6 эВ 

 
Для проверки рассмотренного выше механиз-

ма воздействия электрического поля на спектраль-
ную яркость оптического континуума, излучаемо-
го ПС разряда в смеси паров цезия с ксеноном, в 
работе [36] было экспериментально исследовано 
влияние величины продольного квазипотенциаль-
ного электрического поля и концентрации элек-
тронов на яркость ОК в отсутствие воздействия 
ММ-излучения. Продольное электрическое поле 
изменялось путем вариации температуры газораз-
рядной трубки при фиксированной величине раз-
рядного тока. Концентрация электронов изменя-
лась путем изменения тока разряда. Были 
проведены измерения зависимости величины из-
лучательной способности континуума, испускае-
мого ПС на длинах волн примерно 390, 490, 540 и 
620 нм, от 0E  при j = 100 мA/см2. Было также 
проведено исследование зависимости яркости 
континуума на длине волны 490 нм от величины 
E0 при различной величине плотности тока от 50 
до 150 мA/см2. Сравнение результатов измерений 
и расчетов излучательной способности оптическо-
го континуума показало, что имеется хорошее со-
гласие между ними. В работе [35] была рассчитана 
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зависимость относительного изменения интенсив-
ности ОК, излучаемого ПС Cs─Xe-разряда, т. е. 

0I I  от температуры электронов в условиях воз-
действия на положительный столб ММ-излучения. 
Наилучшее согласие результатов расчета и экспе-
римента достигается, если считать, что микровол-
новый пробой плазменного слоя происходит при 
температуре электронов примерно ebrT  = 0,7 эВ. 
На рис. 5 штриховой линией показана расчетная 
зависимость 0( ) /eI T I  для ebrT  = 0,7 эВ. 

 
 

Связь между пространственными  
распределениями яркости оптического  

континуума и интенсивности ММ-излучения.  
Пространственное и временное  

разрешение метода ОКИР 
 

Основные факторы, которые приводят к нело-
кальности отклика оптического континуума, излу-
чаемого ПС Cs─Xe-разряда, на воздействие ММ-
излучения и ограничивают пространственное раз-
решение ОКИР метода, были выяснены в работе 
[37]. В этой работе была построена аналитическая 
модель, которая описывает поведение в простран-
стве яркости ОК, излучаемого слоем плазмы ПС 
Cs─Xe-разряда среднего давления, при воздейст-
вии на него пучка ММ-излучения. Интенсивность 
ОК локально зависит от эффективной температу-
ры ( , , )eT x y z  и концентрации ( , , )eN x y z  электро-
нов в плазме. Основной причиной роста интенсив-
ности ОК под действием микроволн является 
увеличение температуры электронов в плазме. 
При небольших изменениях температуры электро-
нов в ПС величину I можно приближенно счи-
тать линейно зависящей от вариации eT . В работе 
[37] был проведен расчет поведения в пространст-
ве температуры электронов при воздействии ММ-
волн на ПС Cs─Xe-разряда. Учитывался нагрев 
электронов квазипотенциальным и микроволно-
вым электрическими полями, потери энергии 
электронами при столкновениях с тяжелыми час-
тицами, электронная теплопроводность, диффузия 
и термодиффузия заряженных частиц. Вариация 
температуры электронов при воздействии пучков 
ММ-излучения разной формы определялась путем 
решения стационарного уравнения баланса энергии 
электронов. Решения уравнения баланса энергии 
электронов находились методом последователь-
ных приближений. Для объяснения результатов 
экспериментов достаточно было рассчитать изме-
нения температуры электронов первого и второго 
порядка малости. Для одномерных пучков ММ-
излучения, имеющих ширину значительно меньше 
размера апертуры плазменного слоя, распределе-
ние температуры в пространстве в первом при-

ближении описывается сверткой пространствен-
ного распределения интенсивности ММ-излучения 

( )W   и функции размытия линии ( )eG  : 
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где координата  является линейной функцией x и 

y, k — постоянная Больцмана,   1
02 / 3P k


    — 

характерное время изменения энергии электронов 

при столкновениях с атомами, где 
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e
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Q — плотность мощности потери энергии элек-
тронами при столкновениях с атомами. Функция 
размытия линии, которая описывает отклик на 
бесконечно узкий одномерный пучок с интенсив-
ностью 0( ) ( )mW W      , где ( )   — дельта-
функция, в первом приближении имеет вид рас-
пределения Лапласа: 
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( ) exp ,
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   (6) 

 

где  1/2
02 / 3T k    , здесь  — коэффициент 

теплопроводности электронов, деленный на eN . 
При давлении ксенона 45 Торр и температуре 
электронов 0,5 эВ величины   и T  составляют 
0,8 мкс и 1,5 мм соответственно, и ширина функ-
ция размытия линии (FWHM) равна примерно 
2 мм. В случае воздействия на плазменный слой 
двумерного пучка, максимальная ширина которого 
значительно меньше размеров апертуры газораз-
рядной трубки, вариация температуры электронов 
первого порядка малости описывается двумерной 
сверткой функции  ,W x y  с модифицированной 

функцией Бесселя второго рода нулевого порядка 
(функции Макдональда) 0 ( )TK r  : 
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где    2 2ˆ ˆx x y y     . Как следует из (5)—

(7), величина уширения изображений пучков оп-
ределяется одним параметром T , который зави-
сит от коэффициента теплопроводности электро-
нов и характерного времени релаксации энергии 
электронов при столкновениях с атомами  . Сле-
довательно, причиной нелокальности отклика оп-
тического континуума и уширения изображения 
пучков в первом приближении является влияние 
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электронной теплопроводности. Влияние элек-
тронной теплопроводности ограничивает про-
странственное разрешение ОКИР-метода визуали-
зации ММ-излучения. Используя соотношения 
(5)—(7), можно показать, что двумерный газораз-
рядный сенсор для ММ-волн с размерами рабочей 
апертуры плазменного слоя около 10 см имеет эк-
вивалентное число эффективных точек разреше-
ния порядка тысячи. 

Результаты расчета вариации температуры 
электронов с помощью разработанной аналитиче-
ской модели хорошо согласуются с результатами 
экспериментов по визуализации излучения с час-
тотой 34,5 ГГц на выходе конического рупора, ко-
торый возбуждался ТЕ01-модой круглого волново-
да. На рис. 6, г штриховой линией показан график 
зависимости вариации температуры электронов 
первого порядка малости от радиуса 1( )eT r . Как 
видно на этом рисунке, результаты расчета пове-
дения в пространстве изменения температуры 
электронов при воздействии на плазму ММ-
излучения в пределах точности измерений совпа-
дают с пространственным распределением изме-
нения яркости континуума.  

На рис. 7, б и в сопоставлены результаты экс-
перимента по визуализации излучения с частотой 
140 ГГц на выходе конического гофрированного 
рупора и расчета вариации в пространстве темпе-
ратуры электронов. На этих рисунках штриховы-
ми линиями показаны результаты расчетов функ-

ции 1 2e e eT T T    , проведенных для направлений 

вдоль и поперек направления тока, здесь 2eT  — 
вариация температуры электронов второго поряд-
ка малости. Имеется хорошее согласие результа-
тов расчетов и экспериментов. Уширение изобра-
жения пучка связано с влиянием электронной 
теплопроводности. На рис. 7, б и в видно, что рас-
считанное распределение вариации температуры 
электронов, так же как и вариации интенсивности 
ОК, не является аксиально-симметричным. Учет 
членов второго порядка малости позволил объяс-
нить нарушение аксиальной симметрии изображе-
ний в области «хвостов» аксиально-симметричных 
пучков, которое наблюдалось в экспериментах 
[37]. Различие распределений интенсивности ОК 
вдоль направлений x и y связано, в первую оче-
редь, с возникновением под действием микровол-
нового пучка пространственной неоднородности 
проводимости плазмы, которая приводит к неод-
нородности нагрева электронов квазипотенциаль-
ным электрическим полем E. Вариация под дейст-
вием ММ-излучения плотности мощности нагрева 
электронов квазипотенциальным электрическим 
полем не обладает аксиальной симметрией [37]. 

При воздействии на плазменный слой гладко-
го широкого (шириной более 2 см) пучка ММ-

излучения влиянием электронной теплопроводно-
сти и другими проявлениями нелокальности в 
первом приближении можно пренебречь. Длин-
ный импульс ММ-излучения с интенсивностью W 
и с крутым передним фронтом приводит к вариа-
ции температуры электронов, которая описывает-
ся соотношением из (см. [35]): 
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Зависимость вариации температуры электронов от 
времени, которая описывается этой формулой, 
совпадает с зависимостью от времени интенсивно-
сти оптического континуума, которая наблюда-
лась в эксперименте (см. (1)). Это подтверждает, 
что время отклика ОК приблизительно совпадает 
со временем изменения температуры электронов в 
ПС Cs─Xe-разряда. 

 
 

Заключение 
 

В обзоре рассмотрен новый метод визуализа-
ции и измерения пространственного распределе-
ния интенсивности ММ-волн, основанный на ис-
пользовании оптического континуума, который 
излучается положительным столбом Cs─Xe-раз- 
ряда (метод ОКИР). В нем приведено описание 
конструкции газоразрядной трубки и эксперимен-
тальной установки, которые были использованы 
для создания стационарной неравновесной плазмы 
при помощи разряда постоянного тока в смеси па-
ров цезия с ксеноном при среднем давлении газа. 
При фиксированной величине разрядного тока в 
зависимости от температуры газоразрядной труб-
ки наблюдались три формы положительного стол-
ба Cs─Xe-разряда, а именно: контрагированный 
ПС, ПС в виде широкого пространственно одно-
родного плоского слоя и плазменный слой со 
шнуром.  

В экспериментах по визуализации ММ-
излучения использовался плоский пространствен-
но однородный слой плазмы ПС с рабочей аперту-
рой 108 см2. Было экспериментально исследова-
но воздействие ММ-излучения на такой слой 
плазмы. В частности, была измерена зависимость 
интенсивности оптического континуума, излучае-
мого однородным ПС, от интенсивности падаю-
щего на плазму ММ-излучения. Было показано, 
что в диапазоне интенсивностей ММ-излучения от 
ноля до порога микроволнового пробоя слоя плаз-
мы яркость оптического континуума возрастает 
как полином второго порядка от интенсивности 
ММ-излучения. При интенсивности ММ-
излучения, близкой к порогу микроволнового про-
боя плазмы, яркость ОК увеличивается в несколь-
ко раз.  
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При помощи метода ОКИР были проведены 
модельные эксперименты по визуализации ММ-
излучения на выходе рупорных антенн, а также в 
квазиоптических пучках. Эти эксперименты пока-
зали, что пространственное распределение ММ-
излучения, измеренное с помощью данного мето-
да, хорошо совпадает с расчетными распределе-
ниями или распределениями, измеренными дру-
гими методами. Временное разрешение ОКИР-
метода визуализации равно примерно 0,8 мкс. Бы-
ло показано, что данный метод визуализации яв-
ляется широкодиапазонным и может быть успеш-
но использован для измерения пространственного 
распределения интенсивности ЭМ-излучения во 
всем миллиметровом диапазоне. Метод ОКИР об-
ладает высокой энергетической чувствительно-
стью, которая в восьмимиллиметровом и двух-
миллиметровом диапазонах была не хуже, чем  
10 мкДж/см2 и 200 мкДж/см2 соответственно.  

В обзоре были также рассмотрены физиче-
ские основы ОКИР-метода визуализации ММ-из- 
лучения. Показано, что наблюдаемый в экспери-
ментах рост яркости континуума в видимом диа-
пазоне при увеличении напряженности электриче-
ского поля в положительном столбе Cs─Xe-раз- 
ряда или при воздействии на него ММ-излучения 
связан с возрастанием яркости e-Xe тормозного 
континуума в результате увеличения числа энер-
гичных электронов (с энергией более 2 эВ). Дано 
краткое описание аналитической модели, которая 
позволяет рассчитать пространственное распреде-
ление яркости оптического континуума, который 
излучается плоским положительным столбом 
Cs─Xe-разряда при воздействии пучка ММ-излу- 
чения. Сопоставление результатов расчетов, вы-
полненных с помощью этой модели, и результатов 
экспериментов показало, что уширение и умень-
шение контрастности изображений пучков ММ-из- 
лучения, а также ограничение пространственного 
разрешения данного метода визуализации связано, 
в первую очередь, с влиянием электронной тепло-
проводности. Найден вид функции размытия ли-
нии для данного метода визуализации, и опреде-
лено, что ее ширина равна примерно 2 мм. 
Отмечено, что основной причиной возникновения 
аксиальной асимметрии изображений аксиально-
симметричных пучков ММ-излучения является 
пространственная неоднородность нагрева элек-
тронов квазипотенциальным электрическим полем. 

В Приложении описана нестационарная нуль- 
мерная кинетическая модель положительного 
столба разряда постоянного тока в смеси Cs─Xe 
при среднем давлении газа, учитывающая воздей-
ствие на ПС миллиметрового излучения. С ее по-
мощью проведено моделирование поведения па-
раметров плазмы при воздействии на однородный 
ПС импульса ММ-излучения.  

Вторая часть обзора будет посвящена демон-
страции прикладных возможностей ОКИР-метода 
визуализации ММ-волн. Этот метод может быть 
использован для измерения параметров излучения 
на выходе источников ММ-диапазона средней 
мощности, а также активного радиовидения и не-
разрушающего контроля с помощью ММ-волн в 
реальном времени. 
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Приложение 
 

Кинетика положительного столба  
Cs─Xe-разряда среднего давления в условиях 

 воздействия на него ММ-излучения 
 

В статье [41] была разработана нестационар-
ная нульмерная кинетическая модель однородного 
в пространстве ПС разряда в смеси Cs─Xe при 
средних давлениях газа, которая учитывает воз-
действие ММ-излучения. Расчеты, проведенные с 
использованием такой кинетической модели, спо-
собствовали более глубокому пониманию физиче-
ских основ ОКИР-метода визуализации ММ-
излучения. Моделирование кинетических и элек-
трических характеристик плазмы ПС Cs─Xe-
разряда также может оказать помощь в совершен-
ствовании газоразрядных визуализаторов ММ-
волн такого типа. Использованное в работе [41] 
нульмерное приближение применимо в слое плаз-
мы, удаленном от окон газоразрядной трубки 
примерно на 5 мм.* Для применимости нульмер-
ного приближения также необходимо, чтобы ши-
рина микроволнового пучка в области плазменного 

                                           
* Распределение параметров плазмы вдоль координаты z, 

перпендикулярной окнам трубки, является неоднородным. 
Одной из основных причин этого является амбиполярная 
диффузия ионов цезия к стенкам трубки и более медленный 
возврат в центральную область атомов цезия, образовавшихся 
в результате рекомбинации электронов и ионов на стенках 
трубки [43, 44]. Расчеты в рамках одномерной модели (с 
использованием пакета программ Comsol Multiphysics 3.5a) 
для плоского положительного столба продемонстрировали, 
что использование нульмерной модели является во многих 
случаях вполне обоснованным. Как следует из результатов 
расчетов в рамках одномерной модели, нульмерная модель 
плазмы может быть применена для области в середине 
плазменного слоя, толщина которой равна примерно 1 см. В 
пределах этой области распределение основных компонентов 
и параметров плазмы достаточно однородно в пространстве (см. 
также [43, 44]). 
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слоя была значительно больше характерного мас-
штаба теплопроводности электронов T   1,5 мм, 
а также чтобы поглощение ММ излучения в плаз-
менном слое было мало 1L  . Оба этих нера-
венства хорошо выполнялись в условиях боль-
шинства экспериментов по визуализации ММ-из-
лучения. 

Кинетические и электрические параметры 
плазмы определялись путем совместного решения 
уравнения Больцмана для функции распределения 
электронов по энергиям, уравнения e ej eN E  , 

связывающего плотность тока разряда j с концен-
трацией электронов и напряженностью квазипо-
тенциального электрического поля, а также неста-
ционарных уравнений баланса для концентраций 
заряженных и нейтральных частиц [41]. Исходны-
ми параметрами для расчетов были плотность тока 
разряда, концентрации атомов цезия и ксенона, 
интенсивность ММ-излучения. При расчете кон-
центраций заряженных и нейтральных частиц в 
ПС Cs─Xe-разряда учитывались процессы возбу-
ждения, девозбуждения и ионизации атомов цезия 
и ксенона, процессы конверсии и перезарядки ио-
нов, а также процессы рекомбинации заряженных 
частиц в объеме и на стенке трубки. Была учтена 
реабсорбция линейчатого оптического излучения 
атомами цезия и ксенона. Коэффициенты скоро-
стей большинства реакций в объеме плазмы, в ко-
торых участвуют электроны, вычислялись с ис-
пользованием рассчитанной ФРЭЭ и сечений 
столкновения электронов с тяжелыми частицами. 
В результате расчетов находилась ФРЭЭ и ее мо-
менты, напряженность квазипотенциального элек-
трического поля в ПС и концентрации основных 
компонентов плазмы ПС Cs─Xe-разряда. В част-
ности, рассчитывались концентрация электронов, 
атомарных и молекулярных ионов цезия и ксенона 

( +Cs , +
2Cs , Xe , 2Xe  и XeCs ), атомов цезия в 

основном и нижних возбужденных электронных 
состояниях ( Cs(6 )P , Cs(5 )D ), а также концен-

трация атомов ксенона в метастабильном 
3

2(Xe( ))P  и резонансном 3
1(Xe( ))P  электронных 

состояниях. 
Моделирование влияния микроволнового из-

лучения на кинетические и электрические харак-
теристики плазмы ПС Cs─Xe-разряда было прове-
дено для однородного слоя плазмы с параметрами, 
соответствующими условиям экспериментов по 
визуализации ММ-излучения: давление ксенона — 
45 Торр, плотность тока — j0 = 0,1 А/см2 [35]. На-
пряженность продольного электрического поля в 
ПС была примерно равна 0E  = 1,2 В/см. Модели-

рование кинетики ПС в отсутствие воздействия 

ММ-излучения показало, что при этих условиях 
концентрация паров цезия примерно равна 
31012 см-3, эффективная температура электронов 
около 0,49 эВ, концентрация электронов — 
2,71012 см-3 [41]. Степень ионизации цезия в по-
ложительном столбе в отсутствие воздействия 
ММ-излучения равнялась примерно 90 %. Пред-
полагалось, что на однородный положительный 
столб Cs─Xe-разряда воздействует импульс ММ-
излучения с частотой 35,4 ГГц с коротким перед-
ним фронтом (менее 0,1 мкс). Длительность им-
пульса — около 100 мс. Интенсивность ММ-
излучения во время импульса была постоянной. 
Для разных импульсов она варьировалась в диапа-
зоне от 0 до 4 Вт/см2. 

При воздействии импульса ММ-излучения 
ФРЭЭ в диапазоне энергий электронов  < 8 эВ 
достигает нового квазистационарного значения за 
время релаксации энергии электронов при их уп-
ругих столкновениях с атомами ксенона  , кото-

рое по порядку величины равно 1 мкс. В дальней-
шем ФРЭЭ почти не меняется с течением времени. 
Проведенные расчеты показали, что в диапазоне  
< 5 эВ ФРЭЭ можно кусочно-гладко аппроксими-
ровать двумя функциями, которые соответствуют 
максвелловским ФРЭЭ с различными эффектив-
ными температурами в области медленных  
(с энергией до 2,5 эВ) и более быстрых (с энергией 
от 2,5 эВ до 5 эВ) электронов. Эффективная тем-
пература в области медленных электронов более 
высокая, чем в области быстрых электронов  
(см. рис. 11). При малых интенсивностях ММ-из- 
лучения, так же как и при отсутствии воздействия 
ММ-излучения, эффективная температура мед-
ленных электронов превышает эффективную тем-
пературу более быстрых примерно на 13 %. При 
увеличении интенсивности ММ-излучения ФРЭЭ 
в диапазоне  < 5 эВ приближается к максвеллов-
ской, и различие эффективных температур быст-
рых и медленных электронов уменьшается.  

Расчеты показали, что основными ионами в 
плазме ПС Cs─Xe-разряда являются атомарные 
ионы Cs+, основным каналом их образования слу-
жит ступенчатая ионизация атомов цезия [41]. 
Атомарные ионы Cs+ рекомбинируют с электро-
нами, в основном, в результате трехчастичной ре-
комбинации с участием атомов ксенона. Суммар-
ная концентрация остальных ионов на три порядка 
меньше, чем ионов Cs+. Рост концентрации элек-
тронов является результатом возрастания скорости 
ионизации атомов цезия и уменьшения скорости 
объемной рекомбинации электронов и ионов, ко-
торые вызваны увеличением температуры элек-
тронов в плазме под действием ММ-излучения. 
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Характерное время изменения концентрации элек-
тронов при воздействии импульса ММ излучения 
небольшой интенсивности (меньше 0,3 Вт/см2) 
порядка 1 мс.* 

На рис. 11 показаны зависимости стационар- 
ных значений эффективной температуры электро- 
нов (сплошная линия) и температуры быстрых 
электронов (с энергией от 2,5 до 5,0 эВ) (штрихо-
вая линия) от интенсивности ММ-излучения. За-
висимости эффективных температур медленных и 
быстрых электронов от интенсивности ММ-
излучения хорошо аппроксимируются линейной 
функцией. При интенсивности ММ-излучения на 
уровне 1 Вт/см2 эффективные температуры элек-
тронов в плазме ПС возрастают примерно на 0,2 эВ.  
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Рис. 11. Зависимости от интенсивности ММ излучения 
стационарных значений эффективной температуры 
электронов (сплошная линия), эффективной температуры 
быстрых электронов (штриховая линия) и концентрации 
электронов (штрих-пунктирная линия) 

 
На рис. 11 штрих-пунктирной линией также 

показан график зависимости стационарного значе- 
ния концентрации электронов от интенсивности 
ММ-излучения. При W < 0,5 Вт/см2 стационарная 

концентрация электронов и основных ионов Cs  
увеличивается с ростом интенсивности ММ-излу- 
чения W. При W > 0,5 Вт/см2 концентрация элек-
тронов достигает насыщения, которое связано с 
почти полной ионизацией атомов цезия. При W =  
= 1 Вт/см2 степень ионизации цезия в плазме со-
ставляет около 97 %. При W > 3,5 Вт/см2 концен-
трация электронов в ПС вновь начинает расти с 
ростом интенсивности ММ-излучения. Этот рост 
связан с началом заметного влияния процессов 
возбуждения и ионизации ксенона [41]. Начало 
заметного возбуждения и ионизации ксенона ведет 

                                           
* Поведение во времени концентрации электронов при 

воздействии на ПС Cs─Xe-разряда импульса ММ-излучения 
экспериментально исследовалось в работе [42]. Результаты 
моделирования [41] хорошо согласуются с результатами этих 
экспериментов. 

к ионизационной неустойчивости однородного ПС 
и возникновению микроволнового пробоя плаз-
менного слоя в области максимума интенсивности 
ММ-излучения. Величина порога микроволнового 
пробоя однородного ПС, которая была измерена 
экспериментально [35], приблизительно согласу-
ется с рассчитанными значениями интенсивности 
ММ-излучения, при котором происходит заметное 
возбуждение и ионизация ксенона. 

Основным каналом релаксации энергии элек-
тронов в однородном ПС являются квазиупругие 
столкновения электронов с атомами ксенона. При 
интенсивности ММ-излучения менее 1 Вт/см2 ос-
новной вклад в неупругие потери энергии элек-
тронов дают их столкновения с атомами цезия в 
основном состоянии, и величина неупругих потерь 
не превосходит 6 % от величины полных потерь 
энергии электронами. При интенсивности ММ-
излучения более 1,5 Вт/см2 заметный вклад в не-
упругие потери энергии начинают давать неупру-
гие соударения электронов с атомами ксенона. Это 
приводит к росту неупругих потерь при увеличе-
нии интенсивности ММ-излучения в диапазоне 
W > 1,5 Вт/см2. При интенсивности ММ-излучения 
около 2,5 Вт/см2 доля потерь энергии электронами 
при неупругих соударениях с атомами достигает 
примерно 10 %. 
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The paper presents a review of a high-sensitive technique for time-resolved imaging and measure-
ment of the 2D intensity profiles of millimeter waves (MMW) based on the use of visible continuum 
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radiation (VCR) from the positive column (PC) of a medium pressure Cs–Xe DC discharge. The re-
view focuses on the operating principles, fundamentals, and applications of this new technique. The 
design of a discharge tube and an experimental setup which were used to create a wide homogene-
ous PC plasma slab are described. The MMW effects on the plasma slab are studied. The mecha-
nism of microwave-induced variations in the VCR intensity and the causes of violation of the local 
relation between the visible continuum emissivity and the MMW intensity are discussed. Experi-
ments on imaging of the field patterns of horn antennas and quasioptical beams demonstrate that 
this technique can be used for a good-quality imaging of the MMW beams in the entire millimeter-
wavelength band. The temporal resolution of the technique is about 0.8 μs, its spatial resolution is  
2 mm. Energy flux sensitivities of about 10 μJ/cm2 in the Ka band and about 200 μJ/cm2 in the D 
band have been demonstrated.  
 
PACS: 07.57.Kp, 32.30.Jc, 52.25., 52.50.Sw, 52.70., 84.40. 
 
Keywords: discharge plasma, visible emission from plasma, effect of microwaves on plasma, millimeter 

wave imaging, modeling of discharge kinetics. 
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