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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является устройство для получения «холодной» 
плазмы. Предметом предлагаемого исследования является разработка с последующим макетированием устрой-
ства получения и управления «холодной» плазмой. Непосредственной целью работы является разработка доста-
точно простого устройства из отечественных комплектующих, имеющихся в свободном доступе. Материалы и 
методы. Описан подход к разработке предлагаемого устройства управления с приведением его принципиальной 
схемы, дано описание и назначение ее элементов. Результаты. На основе предложенного подхода осуществлено 
макетирование устройства формирования «холодной» плазмы, с реальным наблюдением ее наличия, подтвер-
жденного фотоснимком. Выводы. Практическая реализация предложенного устройства подтвердила обеспечение 
им стабильной работоспособности при достаточной простоте его схемотехнического построения с использова-
нием общедоступных комплектующих. В результате получения стабильной во времени «холодной» плазмы пред-
ложены различные варианты ее практического применения.  
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Abstract. Background. The object of the study is a device for producing «cold» plasma. The subject of the proposed 

research is the development, with subsequent modeling, of a device for obtaining and controlling «cold « plasma. The 
immediate goal of the work is to develop a fairly simple device from domestic components that are freely available. Ma-
terials and methods. The approach to the development of the proposed control device with its schematic diagram is de-
scribed, the description and purpose of its elements are given. Results. On the basis of the proposed approach, a mock-up 
of the device for forming «cold» plasma was carried out, with real observation of its presence, confirmed by a photo-
graph. Conclusions. The practical implementation of the proposed device confirmed that it provides stable performance 
with sufficient simplicity of its circuit design using publicly available components. As a result of obtaining a time-stable 
«cold» plasma, various variants of its practical application are proposed. 
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Новое направление исследований, появившееся в XX в., основанное на использовании 

сильно ионизированного газа – плазмы, благодаря обладанию ею рядом заметных достоинств 
обещает ее широкое применение в различных областях человеческой деятельности. Согласно 
теории исследования плазмы [1, 2], полученной в электродуговом разряде, она может быть 
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«холодной», низкоэнергетической, нетепловой, т.е. комнатной температуры, и «горячей», вы-
сокотемпературной, высокоэнергетической. 

Однако практика использования «горячей» плазмы в клинической медицине из-за ее 
слишком чрезмерного воздействия на живую биологическую ткань человеческого организма, 
разрушения необратимо измененных, пораженных участков тканей, окружающих и близлежа-
щих, еще вполне здоровых получила довольно ограниченное применение. Следует отметить, 
что метод радиочастотной хирургии «холодной» плазмы, предложенный в конце XX в. [3], бла-
годаря своей безболезненности и отсутствию каких-либо побочных эффектов получает все 
более широкое применение, особенно в области косметологии, эстетической и ЛОР-хирургии, 
а также онкологии. «Холодная» плазма представляет собой облако сильно ионизированного 
газа с очень высокой концентрацией заряженных частиц в виде электронов и ионов при отно-
сительно низкой, комнатной температуре порядка +45 ... +55 °C. При этом, кроме того, «хо-
лодная» плазма широко используется при разработке генератора плазменных шаров [4, 5], 
предназначенного для использования в сочетании с различными светодинамическими и цве-
томузыкальными инсталляциями [6], при организации различных световых шоу, а также при 
озвучивании музыкальных произведений различной жанровой направленности [7], путем за-
мены акустических динамиков, характеризующихся значительными колебательными, вибра-
ционными движениями (дрожанием) диафрагмы диффузора, которая перемещает значитель-
ные воздушные массы и в то же время обладает значительной инерцией, что приводит к 
воспроизведению высокочастотных электрических сигналов с большими искажениями. Тогда 
как последние сигналы лучше воспроизводятся «холодной» плазмой, которая производит звук 
за счет объемных пульсаций, возникающих в теле высокочастотного электродугового разряда, 
модулированного исходным электрическим звуковым сигналом, т.е. источник звука находится 
непосредственно в пламени разряда. Благодаря быстрой, без какой-либо инерции, передаче 
дуговым разрядом высокочастотных колебаний в воздух достигается более лучшее воспроиз-
ведение высоких составляющих оригинального, исходного аудиосигнала.  

Отличительная особенность предлагаемой работы заключается в ее подходе, ориентиро-
ванном на разработку простого устройства из отечественных комплектующих, способного 
сформировать управляемую «холодную» плазму, которая будет возникать внутри высокоча-
стотного разряда с изменяющимся значением его тока под действием модулирующего сигна-
ла, являющегося управляющим, под действием которого внутри объема разряда появляются 
пульсации, вызывающие акустические колебания в окружающем пространстве.  

Как показывают дальнейшие исследования, данный прием получения «холодной» плаз-
мы обладает достаточной универсальностью, так как он может найти различные варианты 
своего практического применения, а именно: его можно использовать как для реализации 
плазменного громкоговорителя [7], так и для изготовления плазменной ручки, которая найдет 
самое широкое применение в медицинских учреждениях и особенно в различных салонах кра-
соты [8]. 

Получение дугового разряда основано на использовании усилителя, нагрузкой которого 
является строчный высоковольтный трансформатор, формирующий высокочастотное напря-
жение с амплитудой в несколько киловольт, которое в свою очередь создает высокочастотную 
электрическую дугу на выходных контактах вторичной обмотки данного трансформатора,  
в качестве которого используется распространенный тип строчного трансформатора, а имен-
но, трансформатор диодно-каскадной строчной развертки (ТДКС) [9].  

С целью получения от используемого усилителя повышенного значения выходной мощ-
ности его режим работы выбирается соответствующим классу D, опыт получения которого  
к текущему времени накоплен огромный [10,11], структура построения разработанного 
устройства формирования «холодной» плазмы приведена на рис. 1, из которого видно, что 
электродуговой разряд в виде «холодной» плазмы формируется между контактными электро-
дами выходной обмотки строчного трансформатора. Следует отметить, что предлагаемое в 
данной работе устройство формирования «холодной» плазмы может быть использовано для 
создания устройства, удаляющего различные доброкачественные новообразования кожного 
покрова [3, 8]. Однако доведение этого предложения до практической реализации требует 
проведения серьезных клинических исследований на базе медицинского учреждения на раз-
личных образцах биологических тканей. Для того, чтобы выяснить следующие моменты: ка-
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кое требуется значение частоты гармонического модулирующего сигнала и как долго «холод-
ной» плазмой следует воздействовать на пораженный участок кожи, чтобы получить наиболее 
положительный эффект, другими словами, необходимо изучить процесс воздействия «холод-
ной» плазмы применительно к данной ситуации, т.е. разработать методические указания по 
ее практическому применению. При этом также потребуется доработать конструкцию кон-
тактного электрода с возможностью придания ему ряда сменных насадок, позволяющих в 
зависимости от назначения и характера процедуры формировать плазму в виде дугового 
разряда, имеющего необходимый диаметр и мощность, которые могут быть подобраны ин-
дивидуально для каждого человека с учетом его пожеланий и потребностей. В будущем 
возможно использование контакта-сопла, способного образовывать плазменную струю, что, 
несомненно, расширит спектр предоставляемых медицинских процедур, особенно космети-
ческого характера. 

Суть работы предлагаемого устройства формирования сводится к следующему. 
Формируемый аналоговым компаратором сигнал типа ШИМ, осуществляющий управ-

ление работой усилителя мощности, получается на выходе компаратора в результате сравне-
ния последним амплитуды опорного сигнала пилообразной формы, имеющего постоянное 
значение частоты повторения, с амплитудой напряжения сигнала гармонической формы, яв-
ляющегося модулируемым по отношению к напряжению пилообразной формы. Каждое из 
указанных напряжений подается на соответствующий вход компаратора. 

 

 
Рис. 1. Структура построения устройства формирования плазмы 

 
Иными словами, пилообразный сигнал будет выполнять роль модулирующего, а гармо-

нический, однотональный – модулируемого. Требуется заметить, что от характера дальнейше-
го практического использования сформированной «холодной» плазмы будет определяться вид 
модулируемого сигнала. Если сформированная плазма будет использоваться в медицинских 
целях, то от характера проведения предполагаемой медицинской процедуры модулируемый 
сигнал должен иметь однотональный сигнал гармонической формы с тем или иным значением 
частоты. А если плазма будет использоваться для проведения высококачественного воспроиз-
ведения сигнала музыкального фрагмента различного жанра, то тогда последний также будет 
выполнять роль модулируемого сигнала и также с подачей его на соответствующий вход ком-
паратора. 

Длительность периода повторения напряжения, вырабатываемого встроенным, внутрен-
ним генератором и имеющего пилообразную форму изменения, будет однозначно определять 
значение длительности периода повторения выходного напряжения компаратора, которое  
в свою очередь будет являться импульсным напряжением с широтно-импульсной модуляцией. 

Как только произойдет превышение уровня входного напряжения, выполняющего роль 
модулируемого, уровня пилообразного напряжения, являющегося соответственно модулиру-
ющим, на выходе компаратора будет сформирован импульс напряжения с отрицательным 
уровнем и произойдет наоборот, как только амплитуда модулирующего сигнала станет ниже 
уровня пилообразного напряжения, на выходе компаратора будет сформирован импульс 
напряжения с положительной амплитудой.  

Здесь микросхема 114ЕУ4В выполняет функцию ШИМ-контроллера, за счет наличия  
у нее целого ряда необходимых блоков, позволяющих считать ее ШИМ-контроллером, пред-
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назначенным для работы в составе импульсного источника питания. При этом значение дли-
тельности периода повторения формируемого напряжения пилообразной формы регулируется 
изменением номинальных значений элементов R2, R3 и C3 (рис. 2). Переменным резистором 
R2 производится регулировка значения длительности периода повторения пилообразного 
напряжения, причем данный резистор обладает зависимостью типа А с линейным характером. 
При этом длительность периода повторения напряжения пилообразной формы, вырабатывае-
мого встроенным генератором, изменяется в соответствие с равенством Т = RC/K, где согласно 
с РТМ (руководящим технологическим материалом) на микросхему 114ЕУ4, K – коэффициент 
пропорциональности берется равным 1,1. 

Изменение значения длительности периода повторения выходной импульсной последо-
вательности происходит в результате операции сравнения амплитуды пилообразного напря-
жения, имеющего положительную полярность и выделяющегося на конденсаторе С3, с ампли-
тудой напряжения управляющего сигнала. Периодическая смена логического состояния, 
осуществляющаяся на выходе элемента ИЛИ-НЕ, будет менять состояние выходного транзи-
стора микросхемы, представляющего собой управляемый аналоговый ключ, тем самым пери-
одически осуществляя смену его состояния на противоположное, причем это будет происхо-
дить только при нахождении тактового выхода триггера, имеющегося в составе ШИМ-
контроллера, в логическом нуле. Последнее будет происходить только в то время, когда зна-
чение амплитуды пилообразного напряжения превышает уровень амплитуды управляющих 
сигналов. С учетом сказанного рост значения уровня модулирующего сигнала будет вызывать 
соответствующее линейное увеличение скважности импульсного напряжения формируемого 
на выходе компаратора. Компаратор изменяет скважность ШИМ – импульсного напряжения 
на своем выходе от максимального значения, задаваемого уровнем напряжения на выводе 04 
микросхемы 114ЕУ4, до так называемого «мертвого» значения интервала времени, который 
регулировкой значения резистора R1, имеющего передаточную характеристику аналогичную 
резистору R2 (рис. 2) можно изменять длительность данного интервала и довести ее до нуле-
вого значения. 

 

 
Рис. 2. Cхема реализации устройства формирования 

 
В дальнейшем выходное напряжение компаратора, формируемое на выходе Е1 (контакт 

09 микросхемы 114ЕУ4) и являющееся импульсной последовательностью с широтно-
импульсной модуляцией, поступает строго через резистор R4, выполняющего роль токоогра-
ничительного, на затвор n-канального МДП-транзистора VT1 типа КП746А, являющегося 
аналоговым ключом, коммутирующим токовую цепь первичной обмотки строчного транс-
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форматора. Учитывая то, что VT1 коммутирует достаточно сильноточную цепь, то требуется 
предусмотреть его охлаждение посредством радиатора [12] из-за выделяющегося значитель-
ного тепла на его внутреннем сопротивлении.  

Для снижения эффекта проявления ЭДС самоиндукции, образующейся на индуктивно-
сти первичной обмотки строчного трансформатора в момент разрыва ее токовой цепи транзи-
стором VT1, между его истоком и стоком помещен диод VD1 типа КД258Д, выполняющий 
роль быстродействующей демпфирующей цепи, замыкающей на корпус появляющуюся ЭДС 
самоиндукции. 

Выходной электрод VT1 соединен с началом первичной обмотки строчного трансфор-
матора, конец которой подключен к источнику питания 12 В, сама первичная обмотка состоит 
из 10 витков, намотанных виток к витку проводом диаметром 1,2 мм. За счет действия «по-
вышающего» эффекта трансформатора на выходных зажимах вторичной обмотки строчного 
трансформатора формируется разность потенциалов до 15 тысяч вольт, в результате чего 
между выходными электродами будем наблюдать явление электрического пробоя воздушного 
промежутка. При этом последний вызовет образование электрического разряда, сопровожда-
ющегося акустическим звучанием, причиной появления которого будут объемные пульсации, 
которые в свою очередь вызывают колебания окружающей воздушной массы. Тональность 
данного звучания будет соответствовать тональности сигнала, играющего роль управляющего 
и поступающего через разделительный конденсатор С1 на один из входов компаратора, а 
именно, на контакт 04 микросхемы 114ЕУ4.  

Натурные испытания макета предлагаемого устройства формирования «холодной» 
плазмы (рис. 3) показали стабильность мощности последней и возможность изменения то-
нальности создаваемого объемными пульсациями плазмы акустического звучания при изме-
нении частоты модулирующего сигнала, роль которого выполнял выходной сигнал низкоча-
стотного генератора Г3-18, представляющий собой гармонический сигнал с амплитудой в 1 В. 

Дополнительно испытания показали, что сменой наконечников (заточенных остроко-
нечно или округло) выходных электродов можно менять мощность, конфигурацию дуги и да-
же ее объем, что, соответственно, увеличивает размер объемных пульсаций, а это, соответ-
ственно, повышает вызываемый пульсациями уровень акустического звучания. 

 

 
Рис. 3. Фото сформированной плазмы: 

1, 2 – наконечники выходных электродов; 3 – плазма 
 
Поэтому в зависимости от предназначения использования «холодной» плазмы, получа-

емой с помощью данного устройства формирования, необходимо проведение дополнительных 
исследований по разработке различных видов конструкций контактирующего устройства, что, 
несомненно, расширит спектр практического применения «холодной» плазмы, а именно, сможет 
использовать ее в качестве звуковоспроизводящего устройства, обладающего достаточно каче-
ственным воспроизведением высокочастотных составляющих модулирующего сигнала [13], 
а также в качестве медицинского инструмента при проведении различных медицинских про-
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цедур [14, 15], особенно в области оказания косметологических услуг и даже для обеззаражи-
вания воды [16]. 
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