
332

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2024, том 50, № 3, с. 332–339

ИОННЫЕ И ПЛАЗМЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ

1. ВВЕДЕНИЕ
Теоретические, численные и экспериментальные 

исследования плазменных антенн из газоразрядных 
трубок [1—8] показали, что их радиофизические ха­
рактеристики сравнимы с аналогичными характерис­
тиками металлических антенн. При этом плазмен­
ные антенны обладают рядом преимуществ, таких 
как электронное управление параметрами антенны, 
быстрое включение и выключение антенны (создание 
и распад плазмы), меньшая радиолокационная замет­
ность в пассивном режиме. К недостаткам плазменных 
антенн можно отнести возникновение нелинейных 
искажений, которые проявляются в виде возникно­
вения или усиления кратных гармоник входного сиг­
нала [9—11]. В работе [11] было показано, что вторая 
и третья гармоника частоты входного сигнала в спектре 
излучения плазменной антенны выше на 10—20 дБ. 
Актуальной становится задача исследования нели­
нейных эффектов при излучении сигнала плазменной 
антенной и снижения нелинейных искажений.

Плазма в газоразрядной трубке антенны может 
создаваться как за счет внешнего источника, под­
ключаемого к газоразрядной трубке, так и за счет 
источника излучаемого высокочастотного сигнала 
(генератора или связного передатчика). В данной 
работе исследуется плазменная несимметричная 
вибраторная антенна (ПНВА) из газоразрядной 
трубки с передающим устройством, используемым 
в качестве источника информационного сигнала 
и энергии для создания плазмы. Задачей исследо­
вания было изучить влияние способа возбуждения 
(подачи сигнала) на спектральные характеристики 
сигнала, излучаемого ПНВА.

2. ПЛАЗМЕННАЯ НЕСИММЕТРИЧНАЯ 
ВИБРАТОРНАЯ АНТЕННА

Плазменная несимметричная вибраторная ан­
тенна представляет собой аналог металлической 
несимметричной вибраторной антенны (МНВА) 
с круглым экраном (рис. 1), и состоит из штыря 
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(плеча вибратора) с длиной в четверть длины элек­
тромагнитной волны в вакууме l = λ0/4 и четверть 
волнового проводящего диска. В плазменной ан­
тенне штырем является газоразрядная трубка. Со­
здание плазмы в газоразрядной трубке ПНВА за счет 
энергии сигнала от связного передатчика позволяет 
упростить схему подключения плазменной антен­
ны и сделать ее аналогичной схеме подключения 
МНВА. Самым удобным способом питания ПНВА 
от связного передатчика, как и в случае МНВА, яв­
ляется соединение с помощью коаксиального ка­
беля. При таком способе соединения плазменная 
газоразрядная трубка соединяется с центральным 
(внутренним) проводником коаксиального кабеля, 
а экран — с внешним проводником коаксиального 
кабеля. Использование для питания плазменной 
антенны стандартных коаксиальных кабелей с диа­
метром внутреннего проводника меньше, чем внут­
ренний диаметр газоразрядной трубки допускает 
два способа соединения (рис. 1). В обоих случаях 
центральный проводник коаксиального кабеля от 
генератора соединяется с электродом газоразряд­
ной трубки. Однако во втором случае (рис. 1б) цен­
тральный проводник коаксиального кабеля помимо 
электрода газоразрядной трубки подключен к торцу 
газоразрядной трубки с помощью коаксиального 
соединителя (элемент 6 на рис. 1б). Это позволяет 
большую часть электромагнитной энергии сигнала 
генератора передать вдоль газоразрядной трубки.

В работе [11] исследовался спектр излучения 
ПНВА с использованием соединения первого типа 
(рис. 1а) через электрод и проводилось сравнение 

со спектром излучения аналогичной МНВА. Были 
обнаружены нелинейные искажения сигнала, из­
лучаемого ПНВА, выраженные в усилении второй, 
третьей и четвертой гармоник входного сигнала на 
10—30 дБ. Для исследования нелинейных искаже­
ний излучаемого сигнала было решено сравнить 
спектральные характеристики сигнала в случае его 
ввода через электрод с другим типом ввода — с ис­
пользованием коаксиального соединителя (рис. 1б).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

3.1. Экспериментальная установка

Постановка эксперимента аналогична работе [11]. 
В экспериментальных исследованиях ПНВА исполь­
зовалась стандартная промышленная люминесцент­
ная лампа, где в качестве наполнителя (инертного 
газа) используется аргон и пары ртути. Парциальное 
давление аргона pAr = 1—3 Торр, концентрация ней­
тральных частиц аргона nAr = (0.6—1.3)∙1017 см−3, а па­
ров ртути — pHg = 10−3 Tорр, концентрация нейтраль­
ных частиц в парах ртути nHg = 0.6∙1014 см−3. Размеры 
ПНВА (рабочей части газоразрядной трубки): длина 
la = 17 см и внешний диаметр лампы dout = 1.2 см, 
внутренний диаметр лампы (максимальный диаметр 
плазмы) din = 1 см. Размеры МНВА: длина la = 17 см; 
диаметр da = 1 см.

Эксперименты проводили с помощью измери­
тельного стенда в безэховой камере, схема которого 
представлена на рис. 2. Радиостанция Vertex VX‑2100 
выдает сигнал мощностью 45 Вт, работает в диапа­
зоне 400—450 МГц, разность по уровню мощности 
на выходном разъеме между сигналом на несущей 
частотой и на ее второй гармонике составляет 90 дБ, 
между несущей и остальными гармониками — не 
менее 70 дБ.

Сигнал в виде немодулированного гармони­
ческого колебания с частотой 447 МГц от источ­
ника 1  — приемо-передатчика (портативной 

Рис. 1. Плазменная несимметричная вибраторная 
антенна с питанием от коаксиального кабеля: через 
электрод газоразрядной трубки (a), через коаксиаль­
ный соединитель (б): 1 — металлический экран, 2 — 
газоразрядная трубка, 3 — коаксиальный кабель, 4 — 
электрод газоразрядной трубки, 5 — соединительный 
провод, 6 — коаксиальный соединитель.

Рис. 2. Схема стенда для измерения спектра излуча­
емого сигнала: 1 — приемо-передатчик (портативная 
радиостанция) VX‑2100, 2 и 5 — коаксиальные фидеры, 
3 — излучающая антенна (ПНВА или МНВА), 4 — из­
мерительная антенна, 6 — аттенюатор, 7 — анализатор 
спектра.
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радиостанции) VX‑2100 через коаксиальный фидер 
2 поступал на исследуемую антенну 3 (ПНВА или 
МНВА), которая излучала его в пространство. Сиг­
нал принимался измерительной логопериодической 
антенной 4, далее с нее через коаксиальный фидер 
5 и высокочастотный аттенюатор 6 с коэффици­
ентом подавления 20 дБ, поступал на анализатор 
спектра 7 Keysight PXA N9030B с диапазоном частот 
3 Гц‑26.5 ГГц.

3.2. Численная модель ПНВА

Для численного моделирования низкотемпе­
ратурной плазмы часто используется модель на 
основе теории Друде, когда плазма описывается как 
среда с заданной диэлектрической проницаемостью. 
Однако моделирование плазмы на основе теории 
Друде дает неполное представление о режимах ра­
боты плазменной антенны, так как она не учиты­
вает все нелинейные эффекты при взаимодействии 
частиц плазмы (электронов и ионов) с электромаг­
нитной волной и влияние этого взаимодействия 
на излучаемый сигнал. Поэтому в данной работе 
для моделирования работы плазменной антенны 
использовался метод крупных частиц (“частица 
в ячейке”, PIC-метод).

Численное моделирование плазменной вибратор­
ной антенны было выполнено в электромагнитном 
коде КАРАТ [12] и имело следующие параметры: 
длина l = 17 см, радиус r = 0.5 см, концентрация 
плазмы ne = 1010—1012 см−3, несущая частота сигнала 
f0 = 447 МГц (ω0 = 2.7∙109 с−1). Две схемы PIC-моделей 
ПНВА представлены на рис. 3.

Из коаксиального кабеля 1 электромагнитная 
волна поступает на плазму в диэлектрической труб­
ке 2, которая вместе с металлическим экраном 3 
образует несимметричную вибраторную антенну. 
На границах счетной области размещен идеально 
согласованный поглощающий электромагнитное 
излучение слой (PML) [13]. На рис. 3а представлена 
модель с соединением первого типа (рис. 1а) — без 
переходника, а на рис. 3б — модель, использующая 
коаксиальный соединитель.

Начальное распределение плазмы в численных 
моделях задавалось равномерным по всей трубке. 
Электроны, долетающие до границы газоразрядной 
трубки, заряжали ее стеклянную стенку. Механизм 
дополнительной ионизации был выключен, так как 
в этом моделировании предполагалось, что за время 
наблюдения электронная концентрация плазмы 
из-за вылета электронов на стенки трубки меняется 
незначительно. Ионы аргона за время моделирова­
ния не успевали долететь до стенки газоразрядной 
трубки, поэтому так и остается не понятным стен­
ки заряжались за счет поглощения электронов или 
оставались нейтральными за счет рекомбинации 
электронов и ионов на стенках.

Излучаемый плазменной антенной сигнал фик­
сировался в точке z = 8 см, r = 5.8 см и точка z = 
10 см, r = 5.8 см. Наблюдение спектров излучаемого 
сигнала в моделировании на расстояниях меньше 
длины волны компромиссное решение для сохране­
ния приемлемого счётного времени и устойчивости 
используемой модели.

Рис. 3. Схемы численных моделей плазменной вибраторной антенны: соединение через электроды (а), соединение 
через коаксиальный соединитель (б): 1 — коаксиальный кабель, 2 — диэлектрическая трубка с PIC плазмой, 3 — ме­
таллический экран, 4 — универсальный поглощающий слой PML.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
4.1. Результаты экспериментальных измерений

На рис. 4 приведены результаты эксперимен­
тальных измерений спектров излучения немодули­
рованного гармонического колебания для антенн: 
МНВА (рис. 4a), ПНВА, соединенной только через 
центральный электрод (рис. 4б), и ПНВА, соединен­
ной через коаксиальный переходник, через который 
большая часть электромагнитной энергии передается 
вдоль газоразрядной трубки (рис. 4в).

На рис. 4a видно, что в спектре излучаемого 
МНВА сигнала, наряду с основной частотой f0, есть 
составляющие на частотах второй 2f0 и третьей 3f0 
гармоник. Этот факт, связан с тем, что использу­
емый в наших экспериментах приемопередатчик 
Vertex VX‑2100 выдает неидеальный моногармони­
ческий сигнал, а сигнал с паразитными кратными 
гармониками несущей частоты.

На рис. 4б видно, что в спектре излучения ПНВА 
с вводом сигнала через электрод заметно усиление 
составляющих на частоте кратных гармоник: второй 
2f0, третьей 3f0 и четвертой 4f0 (как и в работе [11]), по 
сравнению с сигналом от МНВА. Уровень мощности 
в спектре ПНВА на частоте основной гармоники 
почти на 12 дБ меньше (из-за особенностей ввода 
и потерь на ионизацию газа), чем в спектре МНВА, 
а для остальных гармоник на 10—30 дБ больше, чем 
в спектре МНВА.

В работе [11] было сделано предположение, что 
усиление нелинейных эффектов в излучаемом сиг­
нале ПНВА связано с особенностью способа возбуж­
дения плазменной антенны (рис. 1a) для проверки 
этого предположения нами и был проведен экспе­
римент по схеме на рис. 1б, при которой большая 
часть энергии передаваемого сигнала вводится вдоль 
диэлектрической трубки. Спектр излучения ПНВА 

при таком способе ввода гармонического внешнего 
сигнала представлен на рис. 4в.

Из графика видно, что при новом способе ввода 
излучения наблюдается рост мощности на основной 
частоте и действительно наблюдается некоторое 
снижение нелинейных искажений. Спектральная 
плотность мощности на третьей гармонике снизи­
лась почти на 15 дБ, хотя спектральная плотность 
мощности на частоте второй гармоники уменьшилась 
незначительно, а на частоте четвертой гармоники 
спектральная плотность мощности даже немного 
выросла. В табл. 1 приведены сравнительные данные 
по спектральной плотности мощности излучения на 
гармониках сигнала ПНВА с разными с разными 
способами возбуждения ПНВА и МНВА.

4.2. Результаты численного моделирования

В этом разделе приведены результаты, полученные 
в численном моделировании работы плазменной 
антенны при использовании PIC-метода (см. раз­
дел 3.2). Функционирование плазменной антенны 
связано с распространением поверхностной электро­
магнитной волны (ПЭВ) на границе плазма–вакуум.

В работах [7, 14] исследовалась связь условия 
распространения поверхностной электромагнитной 
волны на плазменном цилиндре конечного радиуса 
с режимами работы плазменной антенны. Были 
определены параметры плазмы (в первую очередь 
концентрация), соответствующие безызлучатель­
ному и излучательному (нелинейному и линейному) 
режимам работы плазменной антенны.

Безызлучательный режим — такой режим, в кото­
ром вся энергия электромагнитной волны, подавае­
мая на антенну, не излучается антенной в дальнюю 
зону. Показано, что в линейном, определенном по 
решению дисперсионного уравнения, режиме ха­
рактеристики плазменной антенны практически 

Таблица 1. Спектральная плотность мощности излучаемого сигнала

Спектральная плотность 
мощности и её разность 
для гармоник излучае­

мого сигнала

Спектральная плотность 
мощности сигнала 

МНВА 
(рис. 3а), дБм

Спектральная плотность мощ­
ности сигнала ПНВА с вводом 
через электрод (рис. 3б), дБм

Спектральная плотность 
мощности сигнала ПНВА 

с вводом через плавный пе­
реходник рис. 3в), дБм

P (f0) –1.62 –13.33 –6.54

P (2f0) –95.74 –58.85 –59.22

P (3f0) –87.45 –71.89 –85.30

P (4f0) <–100.00 –81.42 –74.82

P(f0) — P(2f0) 94.12 45.53 51.68

P(f0) — P(3f0) 85.83 58.56 78.76

P(f0) — P(4f0) >98.38 69.09 68.28
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Рис. 4. Экспериментально измеренные спектры излучаемого немодулированного гармонического колебания (с уче­
том коэффициента ослабления аттенюатора): МНВА (а), ПНВА соединение через центральный электрод газораз­
рядной трубки (б), ПНВА, соединенная через коаксиальный переходник [9] (в).
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не отличаются от характеристик аналогичной ме­
таллической антенны.

В данной работе рассмотрен только линейный 
режим работы ПНВА по дисперсионной характери­
стике [7]. Концентрация плазмы выбиралась в со­
ответствии с данными из работ [7, 10]. Для анализа 
результатов были выбраны амплитудные спектры 
для двух описанных выше способов (рис. 1а, б) воз­
буждения плазменной антенны в линейном режиме 
работы ПНВА.

Как уже указывалось выше, в спектре сигнала 
возбуждения присутствовали гармоники основной 
частоты сравнительно малой амплитуды. Эти гар­
моники проявляются и в спектре излучения МНВА 
(рис. 4а). В спектре ПНВА (рис. 4б, в) также при­
сутствуют эти кратные гармоники, и с увеличенной 
амплитудой

Как уже указывалось выше, источник входно­
го сигнала был немоногармонический и в спектре 
входного сигнала наблюдались паразитные частоты 
(кратные основной частоте) сравнительно малой 
амплитуды. Это паразитные частоты проявляются 
и в спектре излучения МНВА (рис. 4а). В спектре 
ПНВА (рис. 4б, в) также присутствуют эти кратные 
гармоники с увеличенной амплитудой по сравнению 
с МНВА. В моделировании использовался моногар­
монический внешний сигнал. Тем не менее в спект­
рах на рис. 5 наблюдаются кратные гармоники (лучше 
разрешена и заметна вторая гармоника). Структура 
спектра зависит от способа возбуждения ПНВА.

На рис. 5 показаны спектры излучения плазменной 
антенны для разных способов возбуждения ПНВА. 
Как можно видеть, связь работы плазменной антенны 
с распространением ПЭВ очередной раз подтвердилась.

При втором способе ввода излучения через ко­
аксиальный переходник, и в котором большая часть 
электромагнитной энергии передается вдоль газораз­
рядной трубки мощность, излучаемая плазменной 
антенной на основной частоте выше, чем при другом 
способе, также меньше и нелинейные искажения.

На рис. 6 представлены нормированные гис­
тограммы спектров для различных способов 

Рис. 6. Нормированные гистограммы спектров (мо­
делирование) для двух случаев возбуждения ПНВА: 
1 — через центральный электрод, 2 — коаксиальный 
переходник.

Рис. 5. Спектры излучения ПНВА (результаты моделирования) в относительных единицах для двух случаев возбуж­
дения ПНВА: через центральный электрод (а), коаксиальный переходник (б).
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возбуждения антенны. Гистограммы хорошо пока­
зывают соотношение амплитуд отдельных гармо­
ник в спектре излучения и хорошо подтверждают 
результаты экспериментов. Заметна незначительная 
разница на основной гармонике и большая разни­
ца для второй гармоники при различных способах 
возбуждения ПНВА.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Необходимо отметить, что в моделировании ис­

пользовался чистый моногармонический внешний 
сигнал, пик спектральной плотности на второй гар­
монике в несколько раз больше для способа воз­
буждения через центральный электрод (рис. 5а). 
Электродинамика плазмы допускает возникновение 
нелинейных искажений при взаимодействии элек­
тромагнитной волны с электронами плазмы. Появ­
ление кратных гармоник в эксперименте с ПНВА 
и моделировании можно рассматривать как нели­
нейную реакцию среды (индукцию или ток) на внеш­
нее электромагнитное поле. Слабую нелинейность 
можно учесть введением более высоких степеней 
значения поле в материальном уравнении отклика 
среды [15].

В плазме рассматриваемой антенны в условиях 
распространения ПЭВ возможно возникновение как 
второй, так и третьей гармоники внешней электро­
магнитной волны. Различие в спектральных характе­
ристиках сигнала для двух конструкций возбуждения 
плазменной антенны можно объяснить локальным 
усилением поля в плазме на острие электрода (при 
вводе сигнала только через электрод газоразрядной 
трубки). Этот эффект приводит к усилению коле­
баний электронов внутри плазмы, т. е. увеличению 
нелинейных искажений. При использовании коакси­
ального переходника для подачи электромагнитной 
волны на плазменную антенну удалось добиться 
существенного снижения нелинейных искажений 
сигнала, излучаемого плазменной антенной.

В работе как экспериментально, так и численно 
было рассмотрено влияние способа возбуждения 
плазменной антенны на излучаемый ею сигнал. Было 
показано, что особенности способа возбуждения 
плазменной несимметричной вибраторной антенны 
влияют на уровень амплитуды кратных гармоник 
основной частоты внешнего электромагнитного поля. 
При использовании коаксиального переходника 
для подачи электромагнитной волны на плазмен­
ную антенну, когда большая часть энергии внеш­
ней волны распространяется вдоль газоразрядной 
трубки, удается добиться существенного снижения 
нелинейных искажений излучаемого плазменной 
антенной сигнала.
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The radiation of signal by the plasma asymmetrical vibrator antenna is studied for two methods of its 
excitation. Earlier, it was shown that the 2nd and 3rd harmonics of the input signal frequency in the 
radiation spectrum of the plasma antenna are 10—20 dB stronger than those of a metal antenna with 
the same geometry. In this work, we study experimentally and by computer simulations the effect of 
the method of excitation of the plasma asymmetrical vibrator antenna on the spectral characteristics 
of the signal that it radiates. For the two excitation methods of the antenna, through an electrode and 
through a coaxial coupler, it was shown that the strength of the signal components at the frequency of 
the radiated signal and its multiple harmonics is different. The introduction of the coaxial coupler in 
the antenna excitation scheme allowed us to improve the coupling at the input signal frequency and 
decrease its components at the 2nd and 3rd harmonics. For the plasma antenna with the coaxial coupler, 
the difference between the 1st and 2nd harmonics was increased by almost 6 dB, and between the 1st 
and the 3rd ones by almost 20 dB compared to the antenna excitation scheme through the electrode.

Keywords: antenna, signal, spectrum


