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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы 

В настоящее время разряды атмосферного давления используются в широком спектре 

промышленных плазмохимических приложений. Разложение молекулярных газов в плазме 

позволяет получить целевой продукт реакции и его соединения в различных агрегатных 

состояниях. Например, одним из популярных современных направлений плазмохимии 

атмосферного давления является плазменное разложение летучих соединений хлора и 

фтора [1, 2]. Получают такие газовые сырьевые соединения с целью очистки целевого продукта 

или его изотопного обогащения. Высокоэффективное проведение таких процессов в 

промышленных масштабах актуально на сегодняшний день в широком спектре таких 

технологических приложений. Например, высокочистые соединения кремния, германия, индия 

могут быть использованы в разработке и создании новых эффективных полупроводниковых 

соединений для микроэлектроники [1]. Получение высокочистых изотопно-обогащенных 

соединений бора, молибдена, циркония и урана требуется для изготовления функциональных 

элементов ядерных реакторов [2].  

Другой актуальной на сегодняшний день задачей плазмохимии является утилизация 

углекислого газа, что обусловлено динамичным увеличением его содержания в атмосфере Земли 

[3-6]. Одним из путей решения этой задачи является организация замкнутого цикла 

использования углекислого газа в технологических процессах с его плазменным разложением до 

монооксида углерода [7]. Нарабатываемый монооксид углерода далее может быть использован в 

производстве дизельного топлива и метанола [8]. 

Учитывая масштабы потенциальных промышленных плазмохимических приложений, 

такие процессы должны проводится при атмосферном давлении. В плазмотронах атмосферного 

давления возможна реализация режимов работы с высоким энерговкладом и большой скоростью 

прокачки сырьевых газов, что позволяет удовлетворить требованиям на промышленные объемы 

производства [A2]. С другой стороны, реализация таких процессов при атмосферном давлении 

приводит к термализации плазмы, что существенно снижает скорость разложения 

высокостабильных молекул [A10]. Поскольку активация плазмохимических процессов зачастую 

имеет пороговый энергетический характер, на сегодняшний день существует проблема создания 

мощных и надежных источников плазмы атмосферного давления с существенно неравновесными 

температурными характеристиками. В неравновесной плазме возможна реализация режима 

селективного вклада энергии в целевой канал реакции. Создание низкотемпературных 



3 
 

источников плазмы атмосферного давления важно с точки зрения процессов закалки продуктов 

плазмохимической реакции и снижения скорости обратных реакций, что также влияет на 

производительность.  

Одним из наиболее популярных способов поддержания химически активной плазмы 

атмосферного давления является микроволновый нагрев, что обусловлено возможностью 

локализации энерговкалада и зоны поддержания разряда. Чаще всего при этом используются 

простые и доступные источники сантиметрового диапазона длин волн (0.915 и 2.45 ГГц). В 

микроволновых разрядах атмосферного давления могут быть реализованы особые режимы 

поддержания плазмы с неравновесными температурными характеристиками и неоднородной 

пространственной структурой [9].   

В данной работе исследуется возможность использования мощных источников 

непрерывного миллиметрового излучения – гиротронов, для создания плазмы атмосферного 

давления с неравновесными температурными характеристиками. В современных 

плазмохимических приложениях нагрев плазмы миллиметровыми волнами является 

перспективным направлением исследований, поскольку позволяет получить высокую плотность 

электронов, близкую к критической плотности для частоты греющего поля. Преимуществом 

разрядов атмосферного давления, исследованных в данной работе, является возможность 

применения квазиоптической фокусировки миллиметрового излучения использованных 

источников. Это позволяет добиться высокого удельного энерговклада в разряд и 

пространственной локализации области поддержания плазмы с характерным масштабом, 

порядка длины волны греющего поля. Было показано, что электронная температура в 

исследованных разрядах может превышать температуру газа более чем на порядок [A3-A6]. 

Нагрев плазмы атмосферного давления в сфокусированных квазиоптических пучках 

непрерывного миллиметрового излучения способствует развитию в ней филаментарных 

нитевидных структур, которые играют важную роль в поддержании неравновесных 

температурных характеристик. С точки зрения плазмохимических приложений, локализация 

разряда сфокусированным квазиоптическим пучком миллиметрового излучения позволяет 

организовать динамический режим подмешивания в плазменный факел газов окружающей его 

атмосферы. Это приводит к эффективной активации молекулярных газов на поверхности 

локализованного плазменного факела, имеющего существенно неравновесные температурные 

характеристики. Эффективность представленного способа организации неравновесных 

плазмохимических процессов была подтверждена в рамках данной работы на примере задачи 

разложения углекислого газа. В работе приведены результаты экспериментального исследования 

параметров плазмы разрядов, поддерживаемых в сфокусированных квазиоптических пучках 
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миллиметрового излучения. Были использованы источники непрерывного миллиметрового 

излучения с частотами 24 и 263 ГГц. На основании полученных результатов были сделаны 

выводы об эффективности использования мощных источников миллиметрового излучения для 

поддержания неравновесной плазмы атмосферного давления.  

Целью настоящей работы является исследование возможности использования мощных 

источников непрерывного миллиметрового излучения для поддержания плазмы атмосферного 

давления с существенно неравновесными температурными характеристиками.  

Для этого были решены следующие задачи:  

1) Исследование температурных характеристик плазмы атмосферного давления, 

поддерживаемой в сфокусированных квазиоптических пучках непрерывного миллиметрового 

излучения, демонстрация факта их существенной неравновесности. 

2) Изучение динамики электронной плотности в разрядах атмосферного давления, 

поддерживаемых в сфокусированных квазиоптических пучках миллиметрового излучения. 

Проверка предположения о близости величины электронной плотности к критической для 

частоты греющего поля. 

3) Исследование возможности использования неравновесного разряда атмосферного давления, 

поддерживаемого в сфокусированных квазиоптических пучках непрерывного миллиметрового 

излучения, для решения современных плазмохимических промышленных задач на примере 

разложения углекислого газа до монооксида углерода.  

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1) Впервые исследованы свойства и параметры плазмы непрерывного газового разряда 

атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке мощного 

субтерагерцового излучения. В качестве источника был использован гиротрон с частотой 

излучения 0.263 ТГц. Продемонстрированы существенная неравновесность температурных 

характеристик разряда данного типа и близость электронной плотности к критическому 

значению для частоты греющего поля. 

2) Впервые для решения задачи плазменного разложения углекислого газа при атмосферном 

давлении был использован разряд, локализованный в сфокусированном квазиоптическом пучке 

непрерывного миллиметрового излучения К-диапазона. В качестве источника был использован 

гиротрон с частотой излучения 24 ГГц. Продемонстрированы многообещающие результаты 

конверсии углекислого газа (до 31%) и энергоэффективности процессов (до 16%), превышающие 
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многие современные рекордные значения для бескатализаторных разрядов атмосферного 

давления. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1) В разрядах атмосферного давления, локализованных в сфокусированных квазиоптических 

пучках непрерывного миллиметрового излучения, электронная плотность близка к критическому 

значению для частоты греющего поля.  

2) В сфокусированных квазиоптических пучках мощного непрерывного миллиметрового 

излучения возможно поддержание разряда при атмосферном давлении с существенно 

неравновесными температурными характеристиками плазмы.  

3) В разряде атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом 

пучке мощного непрерывного миллиметрового излучения К-диапазона, продемонстрировано 

разложение углекислого газа до монооксида углерода со степенью конверсии свыше 30%.  

Практическая значимость работы 

Результаты, представленные в данной диссертационной работе, могут иметь практическое 

применение в задачах промышленного плазмохимического разложения газовых молекулярных 

соединений при атмосферном давлении. Применение для нагрева плазмы атмосферного давления 

мощных и надежных источников непрерывного миллиметрового излучения – гиротронов, 

имеющих меньшую длину волны в сравнении с часто используемыми источниками 

сантиметрового диапазона, позволяет пространственно локализовать область поддержания 

разряда. Нагрев плазмы в сфокусированных квазиоптических пучках непрерывного 

миллиметрового излучения позволяет организовать интересный режим подмешивания 

молекулярных газов с высокой энергией связи атомов из окружающей атмосферы в объем 

плазмы с существенно неравновесными температурными характеристиками и создать область 

закалки продуктов реакции, вынесенных из него. В рамках данной работы была 

продемонстрирована эффективность разложения углекислого газа в плазме, поддерживаемой 

непрерывным миллиметровым излучением К-диапазона. В качестве источника был использован 

гиротрон с частотой излучения 24 ГГц. Полученные результаты конверсии углекислого газа и 

энергоэффективности процессов являются многообещающими на мировом уровне. 

Апробация работы и публикации 

По теме диссертации было опубликовано 6 статей в рецензируемых журналах из списка, 

рекомендованных ВАК. Также опубликованы 11 тезисов конференций, 3 публикации в трудах 
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конференций. Основные результаты, изложенные в данной работе, представлялись автором на 

следующих конференциях: 

1) 23-я нижегородская сессия молодых ученых, ННГУ, г. Нижний Новгород, 23-24 мая 2018, 

устный доклад. 

2) 30th Joint Russian-German Meeting on ECRH and Gyrotrons (ECRH-2020), IAP RAS, Nizhny 

Novgorod, 17-24 June, 2018, устный доклад.  

3) 15th High Technology Plasma Processes conference (HTTP15), Toulouse, France, 2-6 July 2018, 

устный доклад. 

4) VIII Международный симпозиум по теоретической и прикладной плазмохимии».- ИГХТУ, г. 

Иваново, 10-15 Сентября 2018г., устный доклад. 

5) 24-я нижегородская сессия молодых ученых, г. Нижний Новгород, 21-24 мая 2019, устный 

доклад. 

6) 24th International Symposium on Plasma Chemistry (ISPC24), Naples, Italy (9-14 June 2019), 

стендовый доклад.  

7) International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz), Nagoya, 

Japan, (1 -2 September 2018), стендовый доклад.  

8) 11th International Symposium on Non-Thermal/Thermal Plasma Pollution Control Technology and 

Sustainable Energy, Montegrotto Terme, Italy, (July 1-5, 2018), стендовый доклад. 

9) Ⅹ Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики- 2018», Санкт-

Петербург, (15-19 октября 2018), стендовый доклад. 

Личный вклад автора 

Все результаты, представленные в работе, получены либо самим автором, либо при его 

непосредственном участии. Участвовал в постановке целей и задач исследования, принимал 

непосредственное участие во всех экспериментах, описанных в работе, пусконаладочных 

работах, настройке диагностического оборудования. Все результаты обработки 

экспериментальных данных, представленных в работе, получены и интерпретированы автором.  

 

 

https://ecrh.iapras.ru/
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Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка цитируемой литературы. 

Общий объем диссертации составляет 156 страниц, включая 53 рисунка и 4 таблицы, список 

литературы из 101 наименования. 

Содержание диссертации 

Во введении обсуждается актуальность темы исследования, сформулированы основные 

цели диссертации, кратко описаны основные полученные результаты, новизна работы, 

представлены положения, выносимые на защиту.  

В первой главе представлены результаты исследования плазменных параметров разряда 

атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке 

непрерывного миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. Представлены описание 

постановки эксперимента и методов диагностики плазменных параметров, обсуждаются 

полученные результаты. Обсуждаются структура разряда, механизмы его поддержания [A3, A4].  

В разделе 1.1 настоящей работы представлено описание экспериментального стенда. 

Структурно установку можно разделить на источник миллиметрового излучения и 

газоразрядную камеру. В качестве источника миллиметрового излучения был использован 

технологический гиротрон с частотой излучения в непрерывном режиме 24 ГГц и максимальной 

выходной мощностью 5 кВт. Линейно поляризованное излучение вводилось в газоразрядную 

камеру (рисунок 1), где с помощью параболического зеркала фокусировалось [A12].  

 

Рисунок 1. Схема газоразрядной камеры 
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В области перетяжки пучка миллиметрового излучения располагалась металлическая трубка 

напуска газа, по которой осуществлялась подача аргона. Разряд инициировался на срезе трубки 

напуска газа в потоке вытекающего из нее аргона. Он представляет собой плазменный факел, 

привязанный к газовой трубке с шириной, равной ее диаметру (4 мм) и длиной до 4 см. Факел 

вытянут вдоль направления волнового вектора электромагнитной волны, перпендикулярно 

линейно поляризованному полю (рисунок 2). 

В данном разделе представлены результаты исследования пространственно – временной 

динамики плазменного факела. По фотографиям разряда с временем экспозиции 4-100 мкс, 

полученным с помощью фотокамеры с высокочувствительной CCD матрицей, была описана 

структура плазменного факела, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке 

миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. В спектральном диапазоне 450-650 нм в структуре 

факела были обнаружены нитевидные филаментарные структуры, заполненные термической 

плазмой. Методами лазерной интерферометрии было исследовано распределение газовой 

температуры в самом плазменном факеле и в области вокруг него [A16]. Показано, что 

температура газа в таких филаментах увеличивается с ростом поглощенной мощности и по 

величине превышает 1400 К.  

 

Рисунок 2. Фотография плазменного факела, поддерживаемого в сфокусированном 

квазиоптическом пучке миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. Мощность нагрева 1500 

Вт, скорость потока аргона 15 л/мин. Время экспозиции 1 мс 

При этом объем плазмы, окружающий эти нитевидные структуры – плазменный ореол, остается 

холодным. Описана динамика филамент в зависимости от мощности нагрева плазмы. На 

основании проведенных оценок было показано, что наличие филаментарных образований в 
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исследуемом плазменном факеле обеспечивает основное поглощение микроволновой мощности, 

вводимой в плазму. Эти нитевидные филаментарные являются «источниками» электронов и 

заряженных частиц для всего плазменного ореола и играют важную роль в динамике разряда.  

В разделе 1.2 приведены результаты исследования параметров плазмы разряда, 

поддерживаемого в сфокусированных квазиоптических пучках непрерывного миллиметрового 

излучения с частотой 24 ГГц. Методами оптической эмиссионной спектрометрии были 

определены температура возбуждения атомов аргона, колебательная и вращательная 

температуры (для молекул азота, подмешиваемых в плазменный объем из окружающей факел 

атмосферы) в плазменном ореоле разряда [A3, A4, A12]. Температура возбуждения атомов аргона 

описывает распределение возбужденных электронных энергетических уровней и в 

неравновесных разрядах является оценкой снизу для температуры электронов. На рисунке 1.3 

представлены результаты измерения вышеперечисленных температурных характеристик в 

плазменном ореоле.  

 

Рисунок 3.  Зависимости интегральных значений температуры возбуждения атомов аргона, 

колебательной и вращательной температур молекул азота в плазменном ореоле разряда в 

зависимости от поглощенной мощности при различных потоках аргона 

Можно видеть, что определённые температурные характеристики в разряде имеют существенно 

неравновесное распределение и не изменяются в пределах погрешности с ростом поглощенной 
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мощности. На основании проведенных измерений можно утверждать, что степень 

неравновесности разряда, то есть отношение температуры электронов к газовой температуре, 

превышает 3 [A4]. 

          С помощью электрического зонда было проведено измерение электронной температуры в 

плазменном факеле [A3, A13, A18]. Было показано, что температура электронов не изменяется с 

ростом поглощенной мощности и составляет 1 эВ, что примерно в 2 раза больше температуры 

возбуждения атомов аргона и более чем в 7 раз больше температуры газа факела. В работе 

приведено объяснение полученной динамики температурных характеристик разряда, определена 

роль молекулярных газов, подмешиваемых в плазменный объем из окружающей атмосферы.  

         Методами СВЧ зондирования было проведено измерение электронной плотности в разряде 

атмосферного давления, поддерживаемом в сфокусированном квазиоптическом пучке 

непрерывного миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц [A8]. С учетом частоты электрон-

нейтральных столкновений, электронная плотность близка к критическому значению для 

частоты греющего поля, не изменяется с ростом поглощенной мощности и составляет 

8·1012 см- 3 [A18]. 

Во второй главе представлены результаты исследования параметров разряда 

атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке 

непрерывного субтерагерцового излучения с частотой 263 ГГц.  

В разделе 2.1 данной главы описаны источник субтерагерцового излучения и 

экспериментальная установка. Исследованы форма и размер пучка субтерагерцового излучения 

в области перетяжки, обсуждаются режимы поддержания плазменного факела. 

В разделе 2.2 представлены результаты исследования пространственно-временной 

динамики плазменного факела атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном 

квазиоптическом пучке субтерагерцового излучения. По фотографиям разряда с временем 

экспозиции 20 – 1000 нс (рисунок 4), полученным с помощью фотокамеры со скоростным 

электронным затвором, были исследованы структура плазменного факела и характер его 

распространения. Было показано, что газовом разряде такого типа существует структура, 

положение, размер и форма которой не изменяются с ростом поглощенной разрядом мощности. 

Плазменный ореол, окружающий такую структуру, является нестационарным и 

распространяется навстречу падающему пучку субтерагерцового излучения. При этом 

неоднородная структура плазменного ореола обусловлена распределением стоячей структуры в 

области поддержания разряда [A5].  
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Рисунок 4. Фотографии разряда на скоростную камеру. Левая фотография - 

мощность нагрева 1 кВт, поток аргона 10 л/мин, время экспозиции 20 нс. Правая фотография 

- мощность нагрева 0.78 кВт, поток аргона 10 л/мин, время экспозиции 20 нс 

В разделе 2.3 представлены результаты исследования параметров плазмы разряда, 

поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке субтерагерцового излучения. 

Аналогично исследованиям, проведенным в разделе 1.2, методами оптической спектрометрии 

были определены температура возбуждения атомов аргона, колебательная и вращательная 

температуры молекул азота, подмешиваемых в плазменный объем из окружающей факел 

атмосферы воздуха. Определённые температурные характеристики имеют существенно 

неравновесное распределение и слабо выраженную зависимость от поглощенной мощности. 

Температура возбуждения атомов аргона более чем в 11 раз превышает температуру газа в 

плазменном факеле и составляет 1.5 – 1.7 эВ [A5, A7, A9, A19]. Эта величина примерно в 3 раза 

больше температуры возбуждения атомов аргона в разряде, поддерживаемом в сфокусированном 

квазиоптическом пучке миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. В разделе представлены 

оценки электронной температуры, приведено объяснение динамики плазменных параметров в 

зависимости от поглощенной разрядом мощности. Также в данном разделе представлены 

результаты измерения электронной плотности в плазменном факеле, поддерживаемом в 

сфокусированном квазиоптическом пучке непрерывного субтерагерцового излучения гиротрона 

с частотой 263 ГГц (рисунок 5). Концентрация электронов была определена по штарковскому 
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уширению линий водорода Hα и Hβ серии Бальмера. Водород в небольшом количестве был 

подмешан в плазмообразующий газ. С помощью фильтра Hα с полосой пропускания 650 – 660 нм 

было показано, что подмешанный водород равномерно возбуждается во всем плазменном 

объеме. В итоге электронная плотность составила 2·1015 см-3, что близко к критической для 

частоты греющего поля [A5, A7]. 

 

Рисунок 5. Зависимость электронной плотности от мощности при различных потоках 

плазмообразующего газа. Результаты приведены для оценок по линиям Hα (сплошные линии) и 

Нβ (пунктирные линии) 

В третьей главе диссертации представлены результаты экспериментов по разложению 

углекислого газа в разряде атмосферного давления, локализованного электродинамической 

структурой и поддерживаемого непрерывным сфокусированным излучением с частотой 24 ГГц. 

 В разделе 3.1 представлен обзор современных плазменных методов утилизации 

углекислого газа путем его разложения до монооксида углерода. Подробно обсуждаются 

преимущества и недостатки разрядов атмосферного давления, поддерживаемых источниками 

непрерывного сантиметрового излучения. 

В разделе 3.2 описаны экспериментальная установка и локализующая металлическая 

электродинамическая структура, приведены результаты численного расчета распределения 

напряженности электрического поля внутри нее. Применение металлической 

электродинамической структуры позволило не только локализовать плазменный факел, но и 

увеличить долю мощности, поглощенной разрядом до 60% от введенной (рисунок 6). В данной 
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главе разряд, поддерживаемый в сфокусированном пучке миллиметрового излучения с частотой 

24 ГГц, инициируется в потоке аргона в окружающей атмосфере углексилого газа, который по 

отдельной трубке газового напуска вводится внутрь локализующей электродинамической 

структуры.  

 

Рисунок 6. Пространственное распределение электрического поля в области 

перетяжки пучка миллиметрового излучения с локализующей электродинамической 

структурой 

В разделе 3.3, аналогично разделам 1.2 и 2.3, представлены результаты 

спектрометрического исследования температурных характеристик плазменного факела, 

поддерживаемого в сфокусированном пучке непрерывного излучения с частотой 24 ГГц. Было 

показано, что температура возбуждения атомов аргона в 2-3 раза превышает газовую 

температуру и составляет 0.5 – 0.8 эВ [A6].  

В разделе 3.4 представлены результаты экспериментов по разложению углекислого газа 

в неравновесном плазменном факеле атмосферного давления, поддерживаемого в 

сфокусированном пучке непрерывного миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц и 

локализованного металлической электродинамической структурой. В разделе обсуждается 

динамика величин конверсии углекислого газа и энергоэффективности в зависимости от 

поглощенной мощности и потока плазмообразующей смеси аргон – углекислый газ. 

Экспериментально было определено оптимальное соотношение компонент газовой смеси аргон 

– углекислый газа как 5:1.  Было показано, что увеличение мощности нагрева при водит к 

термализации плазмы и увеличению степени конверсии углекислого газа с одновременным 

уменьшением энергоэффективности. Максимальное полученное значение конверсии 

углекислого газа составило 31,2% при энергоэффективности 9,5% (мощность нагрева 3 кВт и 

потоке газовой смеси Аr/CO2 в соотношении 5:1 40 л/мин). Максимальная энергоэффиктовность 
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была достигнута при том же значении скорости потока плазмообразующей смеси и мощности 

нагрева 1300 Вт на уровне 16,5% при степени конверсии 23.5% (рисунок 7) [A6, A20]. 

  

А 

 

Б 

Рисунок 7. График зависимости степени конверсии (а) и энергоэффективности (б) от 

мощности нагрева при фиксированном суммарном потоке 25 л/мин и различных соотношениях 

Аr/CO2 

Полученные результаты выглядят многообещающе на мировом уровне и превышают 

многие современные рекордные значения для разрядов атмосферного давления без 

использования катализаторов (рисунок 8). В работе также обсуждаются методы увеличения 

достигнутых значений конверсии и энергоэффективности. 
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Рисунок 8. Мировые рекордные значения конверсии и энергоэффективности 

разложения углекислого газа в различных типах разрядов атмосферного давления без 

использования катализаторов 

В заключении сформулированы основные выводы по результатам экспериментов, 

представленных в диссертации. В конце работы приведен список цитируемой литературы. 

В работе проведено исследование параметров разрядов, поддерживаемых в 

непрерывных сфокусированных квазиоптических пучках миллиметрового излучения. В качестве 

источников миллиметрового излучения были использованы гиротроны с частотой 24 ГГц 

(мощность до 5 кВт) и 263 ГГц (мощность до 1.1 кВт). Для разрядов, поддерживаемых 

излучением таких источников, были определены основные плазменные температурные 

характеристики: температура возбуждения верхних уровней атомов аргона, колебательная и 

вращательная температуры азота. На основании полученных зависимостей температурных 

характеристик плазмы в зависимости от режимов поддержания разряда, были сформулированы 

основные выводы о свойствах и динамике плазменных факелов, поддерживаемых в 

квазиоптических пучках миллиметрового излучения. Было показано, что исследуемые разряды 

атмосферного давления имеют существенно неравновесные температурные характеристики, 

температура электронов на порядок превышает температуру газа. В рамках данной работы также 

было проведено измерение электронной плотности. Для разряда, поддерживаемого в 
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непрерывном сфокусированном пучке излучения с частотой 24 ГГц, такие измерения были 

проведены методами СВЧ зондирования. Для плазменного факела, поддержание которого 

осуществлялось в квазиоптическом пучке субтерагерцового излучения, оценка электронной 

плотности производилась по уширению линий водорода серии Бальмера за счет эффекта Штарка. 

Было показано, что для обоих типов разрядов электронная плотность близка к критическому 

значению для частоты греющего поля. Причем увеличение частоты нагрева в 11 раз привело к 

увеличению электронной плотности более чем на два порядка. В разряде, поддерживаемом в 

непрерывном сфокусированном квазиоптическом пучке миллиметрового излучения и 

локализованного электродинамической структурой конической формы, были проведены 

эксперименты по разложению углекислого газа до монооксида углерода. Полученные результаты 

конверсии и энергоэффективности существенно превышают расчетный предел конверсии для 

термической плазмы с имеющейся газовой температурой и выглядят многообещающе на общем 

мировом уровне.  

На основании проведенных исследований, можно сформулировать следующие выводы: 

1. В разряде атмосферного давления, поддерживаемом в непрерывном сфокусированном 

квазиоптическом пучке миллиметрового излучения К-диапазона, существуют нитевидные 

филаментарные образования, вытянутные вдоль длины плазменного факела. Эти филаменты 

являются термической плазмой (Тгаз>1400 К) и обеспечивают основное поглощение вводимой 

СВЧ мощности. 

2. В исследованных типах разрядов атмосферного давления, поддерживаемых в непрерывных 

сфокусированных квазиоптических пучках миллиметрового излучения, был продемонстрирован 

факт существенной неравновесности в распределении температурных характеристик плазмы, 

температура электронов на порядок превышает температуру газа.  

3. В исследованных типах разрядов атмосферного давления, поддерживаемых в непрерывных 

сфокусированных квазиоптических пучках миллиметрового излучения, электронная плотность 

близка к критической для частоты греющего поля. Увеличение частоты нагрева плазмы в 11 раз 

привело к увеличению значения электронной плотности в плазменном факеле более чем на два 

порядка. 

4. В разряде атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом 

пучке мощного непрерывного миллиметрового излучения К-диапазона, продемонстрировано 

разложение углекислого газа до монооксида углерода со степенью конверсии свыше 30%.  
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