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МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ 
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В работе рассмотрен механизм возбуждения газового разряда для получения газоразрядной 
низкотемпературной плазмы (НП), а также ее основные элементарные процессы, которые являются 
определяющими для создания инверсной населенности рабочих уровней (гелий-неоновой плазмы). 
Проанализированы особенности способов возбуждения НП в разных частотных диапазонах и показаны их 
достоинства и недостатки. Проведено моделирование высокочастотного (ВЧ) разряда в разрядной области. 
Показало влияние выходной мощности внешнего сигнала на возбуждение и поддержания стабильной 
генерации оптического излучения. Результаты подтверждены экспериментальными исследованиями. 
Полученные результаты представляют интерес для разработчиков оптоэлектронных приборов, работа 
которых основана на применении гелий-неоновых лазеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Создание источников оптического излучения в 

ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях 
спектра возможно благодаря преобразованию различ-
ного вида энергии в энергию оптического излучения [1]. 
Наиболее распространенными являются газоразряд-
ные (плазменные) источники оптического излучения, 
которые могут быть когерентными (вынужденное 
излучение) и некогерентными (спонтанное излуче-
ние). К когерентным источникам относятся лазеры 
различного типа [2, 3], к некогерентным – газоразряд-
ные источники света (ртутные лампы низкого, высо-
кого и сверхвысокого давления, натриевые, ксеноно-
вые и др. лампы [4]), в том числе и современные без-
электродные плазменные лампы с ВЧ и СВЧ возбужде-
нием [5–7].  

Смесь электрически заряженных и нейтральных 
частиц (электронов, ионов, молекул и атомов), обра-
зует плазму с разной степенью ионизации [8, 9]. Воз-
никновение оптического излучения связано с измене-
нием энергетических состояний валентных электро-
нов, входящих в состав излучающего тела (плазмы). 
Спектр излучения определяется энергетическими 
состояниями, которые могут принимать электроны в 
результате сообщения рабочему телу внешней энер-
гии, т. е. строением тела, составляющих его атомов и 
молекул. 

Существуют различные методы возбуждения 
плазмы. В первых, СО2 и He-Ne лазерах использовал-
ся высокочастотный продольный емкостной (ВЧЕ) 
разряд для создания активной среды [10]. Этому спо-
собствовало то, что плазма в ВЧ диапазоне не успева-
ет распадаться, поэтому имеет более постоянную 
плотность, а также электроды не контактируют с ак-
тивной средой, что повышает срок службы лазера. 

Однако в связи с недостаточной изученностью физичес-
ких особенностей ВЧ-разряда на тот момент этот спо-
соб возбуждения плазмы не получил широкого приме-
нения. 

В настоящее время интерес к возбуждению плаз-
менных источников оптического излучения перемен-
ным электромагнитным полем (ВЧ и СВЧ разрядами) 
постоянно растет [7, 11, 12]. В этом случае уменьша-
ется требуемая мощность для возбуждения плазмен-
ной смеси и достигается более равномерное распре-
деление плотности газов, а также СВЧ-разряд позво-
ляет существенно уменьшить габаритные размеры 
устройств, что является очень актуальной задачей при 
разработке миниатюрных гироскопов, гелий-неоновых 
лазеров, безэлектродных плазменных ламп и др.  

Целью данной работы является анализ механизма 
возбуждения газового разряда для создания низко-
температурной плазмы, а также рассмотрение физи-
ческих особенностей ВЧ возбуждения газов и опреде-
ления частоты и мощности системы возбуждения 
плазменных источников оптического излучения. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Наиболее важными характеристиками плазмы 

являются температура и степень ионизации. Плазму 
газового разряда называют низкотемпературной («хо-
лодной», T ≪  10 эВ), где температура газа для одно-
атомных газов обычно не превышает 13 000 К, двух-
атомных – 8 000 К [13]. Низкотемпературная плазма 
(НП) является неизотермической (или неравновесной) 
(средняя энергия электронов во много раз превышает 
энергию ионов и нейтральных частиц eT T≫ ) и практи-

чески всегда слабоионизованной ( nN
12 17

10 10≈ ÷ см-3). 
Газоразрядная НП эффективно используется в различ-
ных областях: электронике, осветительной технике, 



67Прикладная радиоэлектроника, 2019, Том 18, № 1, 2

Фролова Т. И. Васько К. А. ВЧ возбуждение плазменных источников оптического излучения

медицине, плазмохимии и др.. В настоящее время инте-
рес к НП постоянно растет при этом создаются все но-
вые типы или способы получения газового разряда для 
новых приложений, как, например, пучково-плазменный 
разряд в плазмохимических технологиях [14, 15]. 

Газоразрядная НП широко используется в качес-
тве активной среды в газовых лазерах и источниках 
света. Газоразрядные лазеры (ГРЛ) являются наибо-
лее распространенными приборами квантовой элек-
троники. В зависимости от типа активных частиц ГРЛ 
делятся на три основные группы: атомарные, ионные 
и молекулярные. Они различаются по техническим и 
эксплуатационным характеристикам, а также отрас-
лям применения. Активной средой атомарных ГРЛ 
служат инертные газы (Не, Ne и др.) и их смеси, а 
также пары некоторых металлов (Сu, Рb, Mn и др.). 
Лазерными уровнями являются энергетических уров-
ни нейтральных атомов, возбужденных в газовом 
разряде. К молекулярным относятся ГРЛ с активной 
средой CO2, CO, а к ионным – Ar [16]. Наиболее ши-
роко распространенным газовым лазером на инерт-
ных атомах для видимой области спектра является 
гелий-неоновый (He-Ne) лазер, который способен, 
наряду с красными линиями, излучать также оранже-
вые, желтые и зеленые. Главной проблемой работы 
газовых лазеров, на основе He-Ne, долгое время явля-
ется создание эффективной накачки активной среды и 
стабильность генерационных характеристик лазерно-
го излучения. Так же следует понимать, что физичес-
кие параметры плазмы до и в процессе генерации 
излучения имеют влияние на итоговую стабильность 
работы прибора на основе такого лазера.  

Как известно, существенным недостатком газовых 
лазеров на атомных переходах, в частности He-Ne, 
является их низкая эффективность (КПД до 0,1 %) [16]. 
Это приводит, с одной стороны, к увеличению поро-
говой мощности накачки, с другой – к срыву генера-
ции при ее повышенных удельных мощностях. По-
этому увеличение диапазона мощностей накачки, 
соответствующих режиму генерации, и уменьшение 
рабочей длины активной среды является актуальной 
задачей при создании He-Ne лазеров как малой, так и 
повышенной мощности. 

В процессе развития представления о плазме как 
о газе заряженных частиц менялись и методы ее ко-
личественного описания. Разнообразие способов воз-
буждения НП ведет к отсутствию универсальной 
модели, позволяющей определять численные пара-
метры газоразрядной плазмы. Однако необходимость 
определения оптимальной частоты и мощности воз-
буждения плазменной среды связана со стабильно-
стью работы источников оптического излучения. 

2. МЕХАНИЗМ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ГЕЛИЙ-

НЕОНОВОЙ ПЛАЗМЕ 
Для нахождения численных параметров плазмы 

требуется понимать, как происходит ее возбуждение и 

какие основные процессы влияют на выходные пара-
метры плазменной среды.  

На примере He-Ne лазера рассмотрим механизм 
возбуждения и создание инверсной населенности 
атомных уровней в гелий-неоновой плазме, представ-
ленный еще Джаваном [17] в последствии детально 
изучался многими исследователями. Непрерывная 
лазерная генерация в оптическом диапазоне возможна 
в ИК области на длинах волн 3 391 нм ( s p2 43 3→ ), 
1 118 нм, 1 160 нм, 1 199 нм, 1 207 нм и наиболее 
сильная генерация наблюдается на – 1 153 нм 
( s p2 42 2→ ) и видимом диапазоне на – 632,8 нм 
( s p2 43 2→ ). 

Механизм возбуждения гелий-неоновой плазмы, 
обеспечивающий инверсную заселенность и усиления 
света, опирается на неупругие столкновения энерге-
тических электронов с атомами гелия в основном 
состоянии. Так, при соударениях атомов гелия, нахо-

дящихся в основном состоянии ( S
1

0 ), с электронами 
плазмы тлеющего разряда создаются возбужденные 
атомы гелия 

( ) ( )e He S He S e E1 1
0 02+ → + −∆ , (1) 

( ) ( )e He S He S e E1 3
0 12+ → + −∆ , (2) 

где E∆  − энергия, теряемая электроном плазмы при 
столкновении, т. е. при столкновениях первого рода 
(1) и (2) кинетическая энергия электрона переходит во 
внутреннюю энергию атома гелия.  

Как показано на схеме энергетических уровней 
(рис. 1), эти столкновения переводят атомы гелия из 
основного состояния 1S0 в возбужденные метаста-
бильные состояния с большим временем жизни 
(~ 1 мс): 23S1 и 21S0. Так как эти состояния являются 
долгоживущими по сравнению с излучающими состо-
яниями, основную массу возбужденных атомов гелия 
в разряде составляют именно эти атомы.  

 
Рис. 1. Схема энергетических уровней Не и Ne 
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Благодаря тому, что энергия атомов двух мета-
стабильных состояний гелия 23S1 и 21S0 близка к со-
стояниям атома неона 3S2 и 2S2, то их столкновения 
приводят к передаче энергии возбуждения от гелия к 
неону. Этот процесс передачи энергии возбуждения 
записывается уравнениями реакции: 

He S Ne S He S Ne s E1 1 1
0 0 0 2 1( 2 ) ( ) ( ) ( 3 )+ → + +∆ ,  (3) 

He S Ne S He S Ne s E3 1 1
1 0 0 2 2( 2 ) ( ) ( ) ( 2 )+ → + + ∆ , (4) 

где E1∆  и E2∆  − разность между энергиями двух 
атомов энергетических уровней гелия и неона. В про-
цессе неупругих столкновений второго рода (3) и (4) 
осуществляется накачка верхних рабочих уровней 
неона s23  и s22 . Прямое возбуждение уровней неона 
электронами приводит к заселению нижних уровней 

p42  и p43  неона, что приводит к срыву инверсии. 
Поэтому концентрация атомов гелия должна в не-
сколько раз превышать концентрацию атомов неона. 
Оптимальное соотношение давлений He:Ne должно 
быть 5:1 для λ = 632,8 нм и 9:1 – для λ = 1150 нм. 

Генерация оптического излучения осуществляет-
ся на переходах атома неона, а гелий необходим для 
повышения эффективности возбуждения за счет резо-
нансной передачи энергии возбуждения уравнения 
(3), (4). Далее нижние уровни p42  и p43  неона спон-
танно разрушаются на группу метастабильных уров-
ней s1 , после чего уходят из разряда в следствии 
диффузии к стенке. 

Верхние уровни длин волн λ1 = 3,39 мкм и λ2 = 
= 0,6328 мкм в гелий-неоновой плазме совпадают, 
поэтому оптимальные условия газового разряда ока-
зываются одинаковыми.  

На примере гелий-неоновой плазмы, можно ска-
зать, что основными процессами в НП являются эле-
ментарные процессы возбуждения и ионизации газа, 
рекомбинации заряженных частиц, а также процессы 
переноса заряженных и возбуждённых частиц, про-
цессы переноса энергии за счёт теплопроводности, 
конвекции и др., число которых может достигать 
нескольких десятков [18]. 

Рассмотренные процессы типичны для различ-
ных видов плазмы, но для каждой конкретной систе-
мы могут оказаться важными, определяющими свой-
ства и параметры плазмы, и другие типы процессов. 
Например, это могут быть процессы колебательной 
релаксации возбуждённых молекул, процессы туше-
ния возбуждённых молекул и атомов при столкнове-
нии с электронами и нейтральными частицами, про-
цессы разрушения отрицательных ионов и т. д.  
Поэтому очень важно понимать механизм возбуждения 
газоразрядной НП и от каких параметров он зависит.  

3. СПОСОБЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПЛАЗМЫ 
Газовый разряд может возникать в различных ча-

стотных диапазонах. Внешнее поле может как посто-

янным (или низкочастотным) во времени электричес-
ким полем (герцы), так и переменным – высокочас-
тотным (ВЧ-разряд, мегагерцы), сверхвысокочастот-
ным (СВЧ-разряд, гигагерцы) и оптического диапазо-
на (оптический разряд, терагерцы) [8−10].  

Существует несколько способов возбуждения 
ГРЛ: разрядом постоянного тока (РПТ), высокочас-
тотная (ВЧ) и сверхвысокочастотная (СВЧ) накачки, а 
также комбинированная. 

3.1. Возбуждение электрическим разрядом 
постоянного тока 

Наибольшее распространение получил способ 
возбуждения плазмы в газовом разряде путём подве-
дения электрической энергии к газовому объёму через 
электроды, расположенные внутри камеры (разряд 
постоянного тока (РПТ)) [19, 20]. При этом генерация 
газоразрядной плазмы связана не только с протекани-
ем электрического тока в газах, но и с возникновени-
ем и поддержанием под действием поля самой спо-
собности газа проводить электричество и поглощать 
электромагнитные излучения.  

РПТ накачка осуществляется пропусканием через 
газовую смесь постоянного тока. Ток через газ может 
протекать либо вдоль оси разрядной трубки (про-
дольный разряд, рис. 2, а), либо поперёк её (попереч-
ный разряд, рис. 2, б) [21].  

 

Рис. 2. Схема возбуждения НП с помощью РПТ [21] 

Многолетняя практика использования He-Ne ла-
зеров с РПТ выявила серьезные недостатки (исполь-
зование высоковольтного источника питания ведет к 
неудобству при стыковке со схемой стабилизации; 
уменьшение выходной мощности при долговремен-
ной работе из-за катафореза и перераспределения 
плотности газа внутри активного элемента; высокий 
уровень собственных шумов излучения, обусловлен-
ных наличием реактивных колебаний и страт в газо-
вом разряде, и др.), что привело к использованию для 
возбуждения гелий-неоновой плазмы поперечный 
сверхвысокочастотный разряд (ПСВЧР) [22, 23]. 

3.2. СВЧ возбуждение  
Использование энергии СВЧ-излучения для 

накачки в ГРЛ позволило получить ряд преимуществ: 
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повышение срока службы; упрощение конструкции 
излучателя, в связи с отсутствием электродов; умень-
шение мощности накачки; более равномерное, по 
сравнению с РПТ, распределение усиления по сече-
нию [24].  

СВЧ-разряды зажигают в резонаторах, в диэлек-
трической трубке рис. 3 [22], пересекающей волно-
вод; в последнем случае обычно при р = 1 атм. Через 
стеклянную трубку продувают газ. Разрядная плазма 
квазиравновесна, но температура при мощностях 
около 1 кВт равна приблизительно 4 000 – 6 000 К. 
Она не поднимается выше, т. к. от сильнее ионизо-
ванной плазмы СВЧ-излучение отражается. 

 

1 – стеклянная трубка; 2 – капилляр; 3 – металлические 
полоски; 4 – металлический кожух 

Рис. 3. Схема He-Ne лазера с СВЧ накачкой 

Возможность повышения мощности лазерного из-
лучения во многом определяется видом энергетичес-
ких характеристик, типичных для таких лазеров.  

Как показано на рис. 4 [25], в лазерах с СВЧ-
накачкой практически отсутствует участок насыще-
ния и падения лазерной мощности, характерный для 
He-Ne лазеров с РПТ. 

 

Рис. 4. Зависимости мощности лазерного излучения Р от 
мощности накачки Рн при ПСВЧР и РПТ 

Падающий участок наблюдается лишь при малых 
активных длинах (2 – 3 см) и при мощности накачки, 
приходящейся на единицу длины, порядка 2,5 Вт/см, 
что может быть объяснено уменьшением скорости 
ступенчатого заселения нижнего лазерного уровня 
неона [22]. 

3.3. ВЧ возбуждение 
Известны два основных способа возбуждения ВЧ 

разряда – ёмкостной (Е) и индукционный (Н). Соот-
ветственно два вида ВЧ-разряда Е-разряд и Н-разряд. 
На рис. 5 изображены типичные способы осуществ-
ления индукционного и ёмкостного ВЧ-разрядов. 
Устройство возбуждения в первом случае имеет вид 
многовиткого индуктора, внутри которого помеща-
лась разрядная трубка, а во втором − в виде металли-
ческих пластин, установленных аксиально. 

При низких частотах индукционный разряд  
малоэффективен в сравнении с ёмкостным. С увели-
чением частоты до десятков и сотен МГц вкладывае-
мая в Н-разряд мощность растет, и он становится 
более эффективным, чем Е-разряд. При аналогичных 
условиях (одинаковой мощности ВЧ генератора, дав-
лении в разрядной камере) плотность плазмы индук-
ционного разряда, в случае высоких частот, становит-
ся более высокой, чем ёмкостного. Для Е-разряда, 
вкладываемая мощность с ростом частоты поля 
уменьшается [22]. 

 

а) индукционный разряд:  
1 – индуктор, 2 – разрядная камера; 

б) ёмкостной разряд: 1 – электроды, 2 – разрядная камера. 

Рис. 5. Способы возбуждения НП ВЧ-разрядом 

При использовании ВЧ-разряда для возбуждения 
активной среды лазера необходимо обеспечить ста-
ционарное горение разряда. Электронная температура 
в слабоионизованой плазме, а следовательно и отно-
шение напряженности поля к плотности молекул газа 
E H  (для слабоионизованого газа плотность газа 
можно характеризовать давлением p ), которое тре-
буется для стационарной поддержки плазмы, опреде-
ляется условием компенсации рождения электронов и 
их потерь.  

С точки зрения подведения электромагнитной 
мощности к разрядной камере большое значение име-
ет неоднородность электромагнитного поля в плазме 
ВЧ разряда, поскольку именно пространственное рас-
пределение напряженности электромагнитного поля 
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определяет влияние внешнего источника ВЧ энергии 
на параметры плазмы внутри разрядной камеры. Не-
однородность обусловлена тем, что при ВЧ возбуж-
дении газового разряда в щелевой разрядной камере 
средней мощности длина волны возбуждения сравни-
ма с линейными размерами разрядной камеры. Вы-
равнивание распределения напряженности поля вдоль 
разрядной камеры следует рассматривать совместно с 
другими процессами в плазме газового разряда, по-
скольку даже при условии существования однородно-
го электромагнитного поля разряд может иметь неод-
нородную структуру. При этом существенную роль 
играют процессы на границе между неионизирован-
ным газом и плазмой. Неравномерность простран-
ственного распределения напряжения влияет на про-
странственное распределение интенсивности лазерно-
го излучения и выходную мощность лазера. Поэтому 
необходима поддержка плазмы в квазиоптимальном 
режиме на каждом участке разрядной камеры. 

Для реализации ВЧ возбуждения нужно опреде-
лить исходные параметры ВЧ-генератора, чтобы воз-
будить активную среду и поддержать ее стабильную 
работу. 

Так как используется ёмкостный разряд для ис-
следования частотных характеристик, необходимых 
для поджога газовой смеси использовали электричес-
кую цепь, состоящую из индуктивности L и ёмкости 
С, в которой образовываются электрические колеба-
ния (колебательный контур (рис. 6) [13]). 

 

Рис. 6. Параллельный колебательный контур 

Имея геометрические размеры разрядного участ-
ка, находим параметры параллельного колебательного 
контура. Индуктивность катушки L  и емкость кон-
денсатора C  может быть вычислена по формулам 
приведены ниже, между пластинами которого нахо-
дится капилляр с активной средой. 
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где D − диаметр катушки, n − количество витков, l − 
длина провода, a − длина пластин, b − ширина пла-
стин, d − расстояние между пластинами. Колебания в 
контуре можно вызвать зарядив конденсатор, или 
вызвав в индуктивности ток (например, включив маг-
нитное поле). 

Поскольку активное сопротивление контура 
R 0= , полная энергия остается постоянной. Если 
энергия конденсатора равна нулю, то энергия магнит-
ного поля максимальна, и наоборот. 

Найдем критическое сопротивление контура, при 
котором колебательный процесс переходит в аперио-
дический [16]: 
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где волR  – волновое сопротивление, которое опреде-

ляется параметрами L  и C , вол

L
R

C
= . 

Затухания принято характеризовать логарифми-
ческим декрементом затухания χ  [15]: 

A t
T

A t T

( )
ln

( )
χ = =β

+
,  (9) 

где A – амплитуда I, U, q. Найдем выражение χ  для 
электрических колебаний:  

т. к. R

L2
β = , T 2π

=
ω

, тогда R
T

L

π
χ = β =

ω
. (10) 

Поскольку R , L , ω  определяются параметрами 
колебательного контура, следовательно является ха-
рактеристикой контура. Если затухание невелико, т. е. 

2 2
0β << ω , то  
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Тогда значение резонансной частоты параллель-
ного колебательного контура равно 
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 Гц. (12) 

Для ВЧ разряда резонансная частота является 
критическим фактором для колебательного контура. 
Необходимо контролировать мощность, т. к. разряд-
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ный участок (положительный столб) с плазмой может 
прерываться, если мощность накачки будет недоста-
точной. 

При моделирования параллельного колебатель-
ного контура (рис. 7) было получено пространствен-
ное распределение электромагнитного поля, создан-
ного колебательным контуром. Из этого распределе-
ния видно, что поле неоднородно (рис. 8), и на фото 
эксперимента (рис. 9), ионизирован не весь разрядный 
участок.  

 

Рис. 7. Внешний вид модели 

 

Рис. 8. Пространственное распределение электромагнитного 
поля в разрядной камере  

 

Рис. 8. Фото эксперимента: ионизация при малой мощности 

ВЫВОДЫ 
Таким образом показано, что параметры накачки 

активных сред в случае использования ВЧ разряда 
очень зависят от размеров газоразрядной среды.  
Поэтому для каждого отдельного капилляра с актив-
ной средой нужно рассчитывать параметры колеба-

тельной системы для получения наибольшей эффек-
тивности КПД. 

Также для ВЧ разряда определена резонансная 
частота параллельного колебательного контура f0 = 
= 213,94·106 Гц, которая является критическим фак-
тором при использовании ВЧ разряда для данного 
колебательного контура. Показано, что при малой 
мощности внешнего сигнала разрядный объем (поло-
жительный столб) с плазмой может прерываться (по-
ле неоднородно), это видно из результатов моделиро-
вании, и на фото эксперимента, ионизировано не весь 
разрядный объем. 

Получено распределение электромагнитного по-
ля в колебательном контуре. Этот метод накачки га-
зовых активных сред может быть модифицирован, 
имея недостаток, который невозможно в полной мере 
учесть в силу сложности расчетов. Среда между об-
кладками конденсатора, а именно стекло и газ, имеют 
диэлектрическую проницаемость отличную от 1, а для 
газов существует также зависимость от температуры. 
Используя явление угасающих колебаний можно 
рассчитать действительную резонансную частоту, 
чтобы повысит КПД. 
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В роботі розглянуто механізм збудження газового роз-
ряду для отримання газорозрядної низькотемпературної 
плазми (НП), а також її основні елементарні процеси, які є 
визначальними для створення інверсної населеності робо-
чих рівнів (гелій-неонової плазми). Проаналізовано особли-
вості способів збудження НП у різних частотних діапазонах 
і показано їхні переваги та недоліки. Проведено моделю-
вання високочастотного (ВЧ) розряду в розрядній області. 
Показано вплив вихідної потужності зовнішнього сигналу 
на збудження і підтримку стабільної генерації оптичного 
випромінювання. Результати підтверджені експерименталь-
ними дослідженнями. Отримані результати становлять 
інтерес для розробників оптоелектронних приладів, робота 
яких заснована на застосуванні гелій-неонових лазерів. 
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The paper considers the mechanism of excitation of a gas 
discharge to create a gas-discharge low-temperature plasma 
(LTP), as well as its basic elementary processes that are crucial 
for creating an inverse population of working levels (helium-
neon plasma). The features of the methods of LTP excitation in 
different frequency ranges are analyzed and their advantages 
and disadvantages are shown. A high-frequency (HF) discharge 
was simulated in the discharge region. Showed the effect of the 
output power of the external signal on the excitation and main-
taining a stable generation of optical radiation. The results are 
confirmed by experimental studies. The results obtained are of 
interest to developers of optoelectronic devices whose work is 
based on the use of helium-neon lasers. 

Keywords: low-temperature plasma, optical source, high-
frequency discharge, microwave discharge, direct current (DC) 
discharge, helium-neon plasma. 
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