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Создан компактный источник низкотемпературной плазмы для биологических

и медицинских применений, работающий в килогерцевом диапазоне частот в

режиме положительной вспышечной короны с энергией в импульсе 0.1mJ.

Тестовые испытания источника проведены на примере плазменной предобработ-

ки семян салата. Облученные семена показали повышенную всхожесть (более
25%) в сравнении с контрольной группой.
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Низкотемпературная атмосферная плазма — смесь заряженных

частиц, радикалов и ультрафиолетового излучения — вызывает в по-

следние годы все больший интерес, что связано с перспективностью ее

использования в ряде биологических и медицинских приложений [1–5].

При атмосферном давлении низкотемпературную плазму получают,

как правило, в барьерном и коронном разрядах. Для инициации

барьерного разряда из-за наличия диэлектрического барьера между

электродами необходимо переменное высоковольтное напряжение [6,7],
а для коронного — достаточно постоянного. В воздухе атмосферного

давления возможна реализация прерывистой или вспышечной короны,

для которой характерно наличие периодических импульсов тока с

частотами до 10 kHz [8]. Коронный разряд, как известно, возникает

в резко неоднородных полях, например, в конфигурации электродов

острие−плоскость. Реализуют также многоострийную корону, один из

электродов которой выполнен в виде множества острий, как например

в [9–11]. Корона с такой конфигурацией электродов достаточно часто
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применяется в биолого-медицинских целях, когда необходимо увеличи-

вать зону плазменного воздействия.

Для реализации многоострийной вспышечной короны необходим

киловольтный источник постоянного напряжения, как правило, доста-

точно громоздкий вследствие использования повышающего трансфор-

матора. Однако для зажигания коронного разряда не требуется боль-

ших мощностей, поэтому закономерно использовать другой подход —

применять схему инвертора совместно с каскадным умножителем

напряжения, что и предлагается в настоящей работе.

На рис. 1 представлена блок-схема источника низкотемпературной

плазмы, работающего в режиме периодического коронного разряда,

вспышечной короны. Условно можно разделить установку на два

основных блока: высоковольтный источник для зажигания коронного

разряда (на рисунке слева) и разрядный блок (на рисунке справа

внизу — discharge block).

Как видно из рисунка, питание высоковольтного источника осу-

ществляется от сети переменного напряжения 220V, 50Hz. От напряже-

ния сети питается и ШИМ-контроллер 1 (PWM-controller) после преоб-

разования 220V в 12V. Между инвертором и сетью установлены фильтр

электромагнитных помех (EMI), подавляющий помехи от инвертора,

и мостовый выпрямитель (AC−DC) для преобразования переменного

напряжения.

По сигналу с ШИМ-контроллера открываются полевые транзисторы

инвертора K1 и K2, в результате чего формируется переменное

напряжение частотой 200 kHz. С инвертора напряжение идет на вход

несимметричного восьмикаскадного умножителя напряжения. В резуль-

тате на выходе формируется постоянное напряжение 4 kV, которое

подается на требуемую нагрузку. Такой подход позволяет уменьшить

габариты трансформатора, который работает при относительно низком

выходном напряжении 6 600V.

Тестирование 4 kV-источника постоянного напряжения было сначала

проведено при работе на резистивную нагрузку 250 k�. Напряжение на

нагрузке измерялось мультиметром с помощью высоковольтного проб-

ника PD-28. Ток регистрировался амперметром. Согласно результатам

измерений, средний ток через нагрузку составил 16mA, амплитуда

напряжения на выходе 4 kV. Таким образом, выходная мощность при

1 ШИМ — широтно-импульсная модуляция.
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Рис. 1. Блок-схема установки для получения низкотемпературной плазмы коронного разряда. Справа вверху —

фотография платы источника питания коронного разряда на 4 kV. DG — разрядный промежуток, АТ — аттенюатор,

OSC — осциллограф, V-pr — измеритель напряжения.
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Рис. 2. Типичные осциллограммы напряжения и тока вспышечной короны с

разным временны́м разрешением: a — 0.5ms, b — 50ns.

работе на резистивную нагрузку составила 64W. При потребляемой

мощности 72W КПД созданного источника составляет ∼ 89%. Высоко-

вольтный источник выполнен на двусторонней плате, имеет достаточно

маленькие габаритные размеры 10× 13 cm (рис. 1) и вес меньше 1 kg.

Для зажигания и диагностики вспышечной короны (discharge block

на рис. 1) от описанного выше 4 kV-источника питания постоянное

напряжение через токоограничивающее сопротивление марки КЭВ-1

номиналом 45M� подавалось на коронирующий многоострийный элек-

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 2



108 С.И. Мошкунов, В.Ю. Хомич...

трод, выполненный в виде пучка из нескольких проволок диаметром

1mm. Нижний электрод был выполнен в виде круга диаметром 30mm

на плате из металлизированного текстолита.

Коронный разряд зажигался в атмосферном воздухе при нормальной

комнатной температуре 20◦C, давлении 744mm Hg при относительной

влажности воздуха 61%. Расстояние между электродами составля-

ло 2mm.

Ток разряда оценивался по падению напряжения на резисторе Rs

номиналом 50�. К нижнему электроду через bnc-разъем был также

подключен 50�-аттенюатор для ослабления сигнала перед входом в

осциллограф.

Напряжение на разрядном промежутке было установлено исходя

из падений напряжения на емкостном делителе и падения напря-

жения на ограничивающем резисторе. При измерениях напряжения

на разрядном промежутке проводилось восстановление постоянной

составляющей сигнала с емкостного делителя. Напряжение на емкости

делителя 100 pF было измерено пробником LeCroy PP007-WS. Падение

напряжения на токоограничивающем резисторе было определено как

произведение сопротивления резистора и значения тока, измеренного

микроамперметром, включенным последовательно с резистором, при

горении разряда.

Осциллограммы тока разряда и напряжения на емкости делителя

выводились на экран осциллографа LeCroy WaveRunner 6051 с полосой

пропускания 500MHz и возможностью регистрации до 5GS/s, а также

записывались в виде таблиц для дальнейших расчетов.

На рис. 2 показаны типичные полученные осциллограммы тока

разряда и напряжения на разрядном промежутке. Как видно из осцил-

лограмм, разряд возникает при напряжении 3.2−3.4 kV, а заканчивается

при 2.2−2.4 kV. Импульсы тока разряда следуют с частотой ∼ 6± 1 kHz.

Импульсы тока имеют амплитуду 160−440mA и длительность по

полувысоте около 100 ns.

Эффективность действия созданного плазменного коронного источ-

ника была продемонстрирована на семенах зеленого салата. В экспе-

рименте участвовали две группы по 20 семян в каждой: контрольная

и обработанная плазмой. Обработка коронным разрядом происходила в

течение 10 s.

На основании данных осциллограмм путем интегрирования мощ-

ности по времени [12] была рассчитана энергия в импульсе, которая
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Рис. 3. Относительная зависимость всхожести семян от времени после начала

эксперимента. N0 — проросшие семена, N — общее количество семян в

группе. Кружки — семена, перед посадкой обработанные плазмой, крестики —

контрольная группа семян.

составила ∼ 0.09mJ. Средняя мощность при усредненной по 1000

событиям на частоте следования 6± 1 kHz составила 0.6± 0.1W.

После обработки обе группы семян — обработанные плазмой и

контрольные — были высажены в универсальный торфогрунт со сле-

дующим основным составом: NH4 + NO3 — 150mg/l, P2O5 — 270mg/l,

K2O — 300mg/l (при массовой доле влаги не более 65%). PH солевой

суспензии 6−6.5. Высаженные семена обильно поливались каждый

день с утра обычной водопроводной водой. В результате эксперимента

семена из разных групп показали различную всхожесть. Как видно из

рис. 3, всхожесть семян, подвергшихся плазменной обработке, оказалась

на 25% выше.

Повышенная всхожесть может быть объяснена увеличением угла

смачиваемости поверхности семян водой, что наблюдалось в рабо-

те [13], опубликованной в 2012 г.

Таким образом, с использованием современной компонентной базы

был разработан, создан и исследован компактный источник вспышечно-

го коронного разряда. Благодаря миниатюрности установки, питанию

от бытовой сети 220V, 50Hz, а также низкой энергии в импульсе
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разрядного тока (меньше ста микроджоулей) источник может быть

использован в широкой области биологических и медицинских приложе-

ний. Испытания источника на семенах салата показали перспективность

применения такого источника плазмы в агрокомплексе для повышения

всхожести хозяйственных растений.
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