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Аннотация. Рассматривается применение сигналов с широтно-импульсной модуляцией для генерации низкотемпера-
турной плазмы при атмосферном давлении в среде инертного газа. Представлены результаты исследований энергопо-
требления системы генерации низкотемпературной плазмы в зависимости от коэффициента заполнения, а также частоты 
следования импульсов. Установлены режимы функционирования системы, при которых достигается минимум  
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Введение 
Современный этап развития общества ха-

рактеризуется быстрым внедрением новых пер-
спективных технологий, которые позволяют ре-
шать широкий круг задач в различных областях 
науки и техники. Одной из таких технологий 
является технология, основанная на использова-
нии низкотемпературной атмосферной плазмы 
[1]–[3]. Сфера применения данной технологии 
достаточно обширна, основными наиболее важ-
ными областями являются микроэлектроника 
(производство изделий), оптика (обработка и 
нанесение покрытий), химическая промышлен-
ность и получение новых материалов (изменение 
свойств поверхности различных материалов не-
разрушающим способом), охрана окружающей 
среды (технологии очистки воды, воздуха и др.), 
биология и здравоохранение (аппаратура и тех-
нологии стерилизации и терапии) и другие. Пре-
имуществами обработки в низкотемпературной 
плазме при атмосферном давлении являются 

отсутствие необходимости в громоздких систе-
мах создания и поддержания вакуума, возмож-
ность работы с различного рода материалами, в 
том числе низкотемпературными полимерами и 
биологическими объектами, низкая стоимость 
оборудования в сравнении с вакуумно-плазмен-
ным оборудованием, мобильность и универсаль-
ность применения. 

Одним из направлений совершенствования 
генераторов низкотемпературной атмосферной 
плазмы является применение специальных кон-
структивно-технологических и схемотехниче-
ских решений, позволяющих уменьшить габа-
ритные размеры, потребляемую мощность, обес-
печить стабильность режимов работы генерато-
ров и др. В выпускаемых в настоящее время уст-
ройствах для генерации плазмы на разрядную 
систему подается высоковольтное синусоидаль-
ное напряжение. Вопросы применения для этих 
целей сигналов другой формы являются мало-
изученными. В современной электронной 
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аппаратуре для управления мощностью, посту-
пающей в нагрузку, находят широкое примене-
ние сигналы с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ) [4]. В связи с этим в данной статье ис-
следуются вопросы применения сигналов, фор-
мируемых на основе ШИМ для генерации низко-
температурной атмосферной плазмы. 

 
1 Материалы и методика проведения ис-

следования 
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний использовался лабораторный макет, струк-
турная схема которого показана на рисунке 1.1. 

В состав макета входят следующие блоки: 
источник питания постоянного напряжения, вы-
соковольтный преобразователь, генератор сигна-
лов, разрядная система, регулятор расхода газа, 
баллон с инертным газом, регистратор параметров 
напряжения и тока с соответствующих измери-
телей для определения потребляемой мощности 
и осциллограф. Система формирования высоко-
вольтного переменного напряжения (до 4 кВ) 
включает в себя источник питания постоянного 
тока с возможностью регулировки напряжения и 
тока соответственно в пределах от 0 до 30 В и от 
0 до 10 А соответственно, высоковольтный пре-
образователь и генератор сигналов, способный 

формировать сигнал с широтно-импульсной мо-
дуляцией с заданными параметрами. 

Высоковольтный преобразователь построен 
на основе обратноходового импульсного преоб-
разователя [5] и состоит из высоковольтного им-
пульсного трансформатора, транзисторного клю-
ча, элементов защиты. Принципиальная схема 
преобразователя показана на рисунке 1.2. 

Для контроля и регистрации режимов рабо-
ты используются регистратор параметров тока и 
напряжения питания схемы, а также цифровой 
осциллограф. Так как один канал осциллографа 
подключается к высоковольтной части схемы, то 
для регистрации высоковольтного сигнала ис-
пользуется высоковольтный щуп-делитель на-
пряжения 1 : 1000. 

Непосредственное формирование плазмы 
осуществляется в разрядной системе коаксиаль-
ного типа, через которую пропускается газ и на 
выходе формируется плазменный факел [6]. В 
качестве плазмообразующего газа используется 
аргон (18Ar). Регулировка количества поступаю-
щего газа в разрядную систему осуществляется 
при помощи регулятора расхода газа. Для всех 
проводимых экспериментов выполнялось усло-
вие постоянства объёма расхода инертного газа 
25–26 л/ч.  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Структурная схема лабораторного макета 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Принципиальная схема высоковольтного преобразователя 
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а) б) 

Рисунок 1.3 – Последовательность задающих импульсов, подаваемых 
на высоковольтный преобразователь 

 

Известно [7], что повышающий трансфор-
матор, электроды и другие элементы разрядной 
системы совместно с генерируемой плазмой об-
разуют колебательный контур, который обладает 
резонансными свойствами. В связи с этим, в 
данной работе проведены исследования генера-
ции плазмы в зависимости от частотно-времен-
ных параметров сигнала с ШИМ, подаваемого на 
разрядную систему. При этом эксперименты вы-
полнялись в условиях обязательного горения 
плазмы без учёта её количественных и качест-
венных характеристик и свойств (яркости свече-
ния, габаритов и температуры факела и т. д.). 

Так, на первом этапе экспериментов прово-
дилось исследование влияния скважности за-
дающих импульсов с ШИМ на энергопотребле-
ние устройства формирования плазмы на резо-
нансной частоте 1/ .pf T  На высоковольтный 

преобразователь с генератора сигналов подава-
лись задающие импульсы прямоугольной формы 
фиксированной амплитуды напряжения (рисунок 
1.3, а). Коэффициент заполнения D сигнала c 
ШИМ (отношение длительности импульса к пе-
риоду следования импульсов, и з( / ) 100%D T   ) 

уменьшался от 50% (половина периода колеба-
ний на частоте резонанса) до значения, при кото-
ром прекращалось видимое горение плазмы.  

На втором этапе проводилось исследование 
работы устройства формирования плазмы, когда 
частота следования задающих импульсов не сов-
падала с частотой собственного резонанса обра-
зованного контура (рисунок 1.3, б). При этом 
длительность задающего импульса оставалась 
неизменной и равной и р1/ (2 ),f   т. е. половине 

периода колебаний на резонансной частоте. Час-
тота следования задающих импульсов ШИМ 
сигнала изменялась от значения резонансной 
частоты (≈ 48,8 кГц) в сторону уменьшения. 

При помощи регистратора фиксировались 
параметры напряжения и потребляемого тока, а 
также осуществлялось наблюдение формируе-
мых сигналов на электродах разрядной системы 
при помощи цифрового осциллографа. 
 

2 Исследование зависимости энергопо-
требления устройства формирования плазмы 
от коэффициента заполнения ШИМ сигнала 
на частоте резонанса 

При подаче на затвор полевого транзистора 
VT1 задающих импульсов с генератора сигналов 
с коэффициентом заполнения 50% (меандра) на 
вторичной обмотке высоковольтного трансфор-
матора (на электродах разрядной системы) будут 
наблюдаться незатухающие колебания синусои-
дальной формы (рисунок 2.1, а). Уменьшение 
коэффициента заполнения ШИМ сигнала приво-
дит к уменьшению напряжения наблюдаемого 
сигнала cU  на электродах, как показано на рисун-

ке 2.1, б. Для приведенных на рисунке осцилло-
грамм при снижении коэффициента заполнения 
до 25% амплитуда сигнала уменьшилась на 40%.  

На рисунке 2.2 показаны графики зависимо-
сти потребляемой генератором мощности от ко-
эффициента заполнения задающего ШИМ сигна-
ла на частоте резонанса при различных напряже-
ниях питания.  

Как видно из представленных графиков, 
уменьшение коэффициента заполнения приводит 
к уменьшению потребляемой мощности. При 
достижении определенного коэффициента за-
полнения ШИМ сигнала происходило погасание 
факела плазмы, и свечение разряда в разрядной 
системе не наблюдалось. Для напряжений пита-
ния 18, 15 и 12 В минимальный коэффициент 
заполнения, при котором ещё наблюдалось свече-
ние плазмы, составил соответственно 7, 9 и 14%. 
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а) б) 

Рисунок 2.1 – Осциллограммы напряжений на выходе генератора сигналов и на электродах разрядной 
системы при различных значениях коэффициента заполнения задающего ШИМ сигнала 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость потребляемой мощности генератором от  
коэффициента заполнения задающего ШИМ сигнала 

 
На графиках следует выделить три участка, 

характеризующих различные, с точки зрения 
энергопотребления, режимы работы устройства. 
На участке 1 мощность, потребляемая генерато-
ром, уменьшается с уменьшением коэффициента 
заполнения D. На втором участке мощность 
практически не изменяется. На третьем участке 
также происходит снижение потребляемой мощ-
ности при уменьшении коэффициента заполне-
ния D. 

Таким образом, изменение длительности 
импульса на резонансной частоте, подаваемого 
на высоковольтный преобразователь, позволяет 
обеспечить возможность работы генератора в 
различных режимах энергопотребления. 

Длительность импульса ШИМ сигнала оп-
ределяет энергию, передаваемую атомам инерт-
ного газа для перехода в ионизированное состояние, 

и определяется параметрами выходного колеба-
тельного контура (коэффициента трансформации 
высоковольтного трансформатора, параметров 
магнитной проницаемости сердечника, доброт-
ности колебательного контура и др.).  

 
3 Исследование периодически затухаю-

щих сигналов для генерации атмосферной 
холодной плазмы 

Известно, что при подаче на вход колеба-
тельного контура одиночного прямоугольного 
импульса в резонансной системе возникают за-
тухающие колебания с частотой, равной резо-
нансной частоте pf  [8]. При подаче периодичной 

последовательности задающих импульсов (рису-
нок 1.3, б) с коэффициентом заполнения меньше 
50% на электродах разрядной системы возника-
ют периодически затухающие колебания  



Применение сигналов с ШИМ для генерации низкотемпературной атмосферной плазмы 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (55), 2023 35

(рисунок 3.1). Длительность периодически зату-
хающего колебания зависит от добротности ре-
зонансной системы Q и может быть определена 
через логарифмический декремент затухания   [8].  

Для исследуемой системы измеренный ло-
гарифмический декремент затухания составил 
  ≈ 0,65.  

 

 
 

Рисунок 3.1 – Затухающие колебания 
на электродах разрядной системы 

Соотношение длительности задающего им-
пульса и  и его периода следования з ,T  опреде-

ляющее момент поступления энергии импульса в 
контур при наличии свободно затухающих коле-
баний, в значительной степени влияет на эффек-
тивность использования сигналов с ШИМ для 
генерации плазмы. Так, на рисунке 3.2 представ-
лены осциллограммы задающих импульсов с 
различными значениями периода следования и 
соответствующие им осциллограммы напряже-
ний на электродах разрядной системы. Длитель-
ность задающего импульса оставалась постоян-
ной и равной и р1/ (2 ) .f const    На рисунках 

3.2, а, б и в периоды следования задающих им-

пульсов соответственно равны з1
р

1
,T

f
  з2

р

2
T

f
  

и з3
р

4
.T

f
  Количество периодов свободно зату-

хающих колебаний для этих случаев равно 0, 1 и 
3 соответственно. При этом амплитуда напряже-
ния затухающего колебания в момент прихода 
нового импульса равна нулю. То есть, конечная 
фаза затухающих колебаний и начальная фаза 
задающих импульсов совпадает. Это обеспечи-
вает максимальную начальную амплитуду на-
пряжения возбужденных затухающих колебаний.  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3.2 – Осциллограммы сигналов 
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Из приведенной на рисунке 3.2, г временной 
диаграммы следует, что в зависимости от часто-
ты задающих импульсов начальная фаза нового 
колебания может не совпадать с конечной фазой 
свободно затухающего колебания. Это приводит 
к тому, что часть энергии поступающих импуль-
сов тратится на перезаряд реактивных элементов 
выходного колебательного контура и ведет к 
дополнительным затратам энергии.  

Следовательно, применение сигналов ШИМ 
с параметрами и р1/ (2 )f   также может обес-

печить уменьшение затрат энергии на генерацию 
плазмы при работе с периодом следования за-
дающих импульсов большим, чем при работе на 
частоте резонанса выходного контура разрядной 
системы. Кроме того, следует отметить, что ус-
тойчивое горение плазмы обеспечивается при 
увеличении периода следования импульсов до 
некоторого значения з зmaxT T  (рисунок 3.3). 

Этот критический (максимальный) период за-
дающих импульсов определяется максимальной 
амплитудой (уровнем) c minU  последнего периода 

затухающих колебаний, при котором энергии до-
статочно для возбуждения плазмы, и зависит от 
декремента затухания. Чем больше декремент за-
тухания ,  тем быстрее расходуется энергия, за-

пасенная в контуре и, следовательно, меньше зmax .T  

На рисунке 3.4 представлена зависимость 
потребляемой мощности от частоты следования 
задающих импульсов ШИМ сигнала при 

П 18ВE   и и р1/ (2 ) .f const    Частота сигна-

ла с ШИМ изменялась от 1 (коэффициент запол-
нения равен 1,02%) до 60 кГц (коэффициент за-
полнения – 61,5%). 

Как видно из графика, представленная зави-
симость имеет несколько локальных минимумов 
потребляемой мощности. Они наблюдаются на 
резонансной частоте рf  = 48,8 кГц и на частотах, 

равных 1min p / 2 24,4f f  кГц, 2min p / 3 16,3f f  кГц, 

3min p / 4 12,2f f   кГц и 4min p / 5 9,76f f   кГц. 

На данных частотах локальных минимумов по-
требляемой мощности minif  начальная фаза

 

 
 

Рисунок 3.3 – Временные диаграммы для периодических затухающих сигналов 
 

 
 

Рисунок 3.4 – Зависимость потребляемой мощности от частоты сигнала с ШИМ 
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задающих импульсов совпадает с конечной фа-
зой периодически затухающих колебаний. Коли-
чество периодов свободно затухающих колеба-
ний (без учёта первого периода вынужденного 
колебания) соответствует p / 1 1.if f n    

Частоты if  могут использоваться в качестве ра-

бочих частот генератора плазмы. Максимальное 
число n определяется из условия наличия горе-
ния плазмы. Как следует из графика, генерация 
плазмы на частотах if  приводит к уменьшению 

потребляемой мощности, при этом с уменьшени-
ем значений частот if  наблюдается уменьшение 

значений потребляемой мощности. Так, использо-
вание для генерации плазмы частоты 

3min 12,2f  кГц вместо частоты резонанса 

pf  = 48,8 кГц привело к снижению потребляе-

мой мощности на 29%. 
Помимо локальных минимумов потребляе-

мой мощности имеются и локальные максимумы 
потребляемой энергии на частотах 1maxf = 36,6 кГц, 

2maxf = 20,3 кГц, 3maxf = 14,2 кГц, 4maxf  =10,98 кГц 

и 5maxf = 9 кГц. Это объясняется тем, что на дан-

ных частотах разность фаз между свободно зату-
хающим колебанием и началом вынужденного 
составляет .  Несовпадение фаз колебаний при-
водит к дополнительным потерям в выходном 
контуре и возрастанию энергопотребления гене-
ратором. Генерация плазмы на частотах выше 
частоты резонанса pf  характеризуется увеличе-

нием коэффициента заполнения D более 50% и, 
соответственно, приводит к увеличению потреб-
ляемой мощности. 

Для определения эффективной полосы час-
тот следования задающих импульсов с ШИМ, 
обеспечивающих энергоэффективные режимы 
работы вблизи основной частоты резонанса p ,f  

и для частот локальных минимумов потребляе-
мой мощности minif  воспользуемся известным 

определением полосы пропускания колебатель-
ного контура [8] (3.1): 

р
min .

2i

f
f

n


 


                        (3.1) 

Тогда условия выбора частоты сигнала с 
ШИМ определяются из (3.2): 

р , 1,2,...;i

f
f n

n
   

р р .
4 4i i

f f
f f f

n n

 
   

 
               (3.2) 

При выборе частоты minif  локального ми-

нимума потребляемой мощности с увеличением 
числа периодов свободно затухающих колебаний 
(с ростом n) наблюдается уменьшение соответст-
вующей эффективной полосы частот. 

Таким образом, применение затухающего 
напряжения на электродах разрядной системы, 
сформированных на основе сигналов с ШИМ, 
позволяет производить управление режимами 
работы генератора плазмы. 

 
Заключение и выводы 
Таким образом, в данной работе исследова-

но применение сигналов с ШИМ для возбужде-
ния низкотемпературной атмосферной плазмы. 

Потребляемая генератором плазмы мощ-
ность на резонансной частоте в значительной 
степени зависит от выбора значения коэффици-
ента заполнения. Имеется диапазон значений 
коэффициента заполнения D, для которого ха-
рактерно постоянство потребляемой мощности. 
Остальные диапазоны характеризуются уменьше-
нием потребляемой мощности с уменьшением D. 

При использовании сигналов с ШИМ при 
коэффициенте заполнения меньше 50% и часто-
той меньше резонансной на электродах разряд-
ной системы возникают периодические зату-
хающие колебания. Зависимость потребляемой 
мощности от частоты сигнала с ШИМ характе-
ризуется наличием локальных минимумов и мак-
симумов.  

Предложены и обоснованы соотношения 
для выбора частоты следования сигналов с 
ШИМ, которые обеспечивают энергоэфективные 
режимы работы генератора плазмы.  

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для управления режимами работы генера-
тора низкотемпературной атмосферной плазмы. 
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