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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ òåõíî-

ëîãèè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé
ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé â ðàçðÿäíûõ ÿ÷åéêàõ îáú¸ìíîãî,
ïîâåðõíîñòíîãî è êîìïëàíàðíîãî áàðüåðíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïëàçìåííûå è ïëàçìîõèìè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ ïëàçìåííîãî (òàê íàçûâàåìîãî «ñóõîãî»)
òðàâëåíèÿ [1], òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ [2], ìåòîäîâ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ [3–
5]. Òàêæå ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ïëàçìà ïðèâëåêàåò
ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ â ñîçäàíèè òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ
âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè âîçäóõà, îáòåêàþùèìè
äâèæóùèåñÿ â âîçäóõå îáúåêòû, ïóò¸ì âîçäåéñòâèÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ [6, 7]. Êðîìå òîãî, øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû íà
îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â êà÷åñòâå
ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ îçîíà [8–12]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îçîí ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì îêèñëèòåëåì, à òàêæå
îáëàäàåò âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ óíè÷òîæàòü áàêòåðèè,
ñïîðû è îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû. Íåáîëüøèå äîçû
îçîíà îêàçûâàþò ïðîôèëàêòè÷åñêîå è òåðàïåâòè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå (èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) îçîíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû
ñîñòàâëÿåò 0,1 ìã/ì3).

Â äàííîé  ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ îäíîðîäíîñòè ìèêðîðàçðÿäîâ â

ÿ÷åéêå äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (ÄÁÐ).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âàæíû äëÿ îïòèìèçàöèè ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ àíàëèç

Äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåðíûé ðàçðÿä (ÄÁÐ) ñîñòîèò èç
ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíûõ ìèêðîðàçðÿäîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ èìååò õàðàêòåðíóþ äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà íåñ-
êîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä [8, 11]. Îäíàêî â ÄÁÐ, êàê
ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ðàçáðîñ àìïëèòóä òîêîâ
îòäåëüíûõ ìèêðîðàçðÿäîâ.

Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ îäèíàêîâûõ
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîðàçðÿäîâ. Ïðè ýòîì îäíî-
ðîäíîñòü ÄÁÐ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ âûñîêî-
îìíûõ ýëåêòðîäîâ è ðàâíîìåðíîãî èõ ïîäêëþ÷åíèÿ ê
âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè îòäåëüíîãî ìèêðîðàçðÿäà áûëà ñîçäàíà ðàç-
ðÿäíàÿ ÿ÷åéêà ÄÁÐ ñ îäíèì ïëîñêèì è îäíèì èãîëü÷àòûì
ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 1). Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èãîëü÷àòûì
ýëåêòðîäîì ïîäêëþ÷åíî ïîäñòðàèâàåìîå ñîïðîòèâëåíèå
R. Ñ ïîìîùüþ êëþ÷à K ïàðàëëåëüíî ê ýëåêòðîäàì 1 è 2
ìîæíî ïîäêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð ñ ¸ìêîñòüþ C.

Ðèñ. 1. ß÷åéêà äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ñ îäíèì èãîëü-
÷àòûì è îäíèì ïëîñêèì ýëåêòðîäàìè: 1 – ïëîñêèé ìåòàëëè÷åñêèé
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4 – âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 5 – êàíàë ìèêðîðàçðÿäà.

ÓÄÊ 541.13
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû òîêîâ ìèêðîðàçðÿäà â ÿ÷åéêå ÄÁÐ (ìàñøòàá
ïî âåðòèêàëè – 6,67 ìÀ/äåë, à ïî ãîðèçîíòàëè – 50 íñ/äåë). Íèæíÿÿ
îñöèëëîãðàììà ïîëó÷åíà â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè L
âìåñòî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R è ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å K
(ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè – 16,7 ìÀ/äåë, à ïî ãîðèçîíòàëè – 50 íñ/äåë).

Ãàçîðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäîì 2 è
ïåðïåíäèêóëÿðíûì åìó íèæíèì äèýëåêòðèêîì ñîñòàâëÿåò
1 ìì, à òîëùèíà äèýëåêòðèêà ðàâíà òàêæå 1 ìì. Ñïåðåäè
è ñçàäè (ñì. ðèñ. 1) ÿ÷åéêà îòêðûòà. Íà ìåòàëëè÷åñêèå
ýëåêòðîäû 1 è 2 â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîäàâàëîñü ïåðåìåí-
íîå íàïðÿæåíèå ñ äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì U = 9 êÂ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû òîêîâ ìèêðî-
ðàçðÿäà. Êàê âèäíî èç ïåðâîé ñâåðõó îñöèëëîãðàììû,
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìèêðîðàçðÿäà èìååò ñèëüíî
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, è âðåìÿ ìèêðîðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò
Tð = 120 íñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàçðÿäíîé
ÿ÷åéêå ñ ïðåäåëüíî ñåêöèîíèðîâàííûì ýëåêòðîäîì
ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ¸ìêîñòè ìèêðîðàçðÿäà. Â ýòîì
ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

( ) ( )2 24 1ìð ìð ìð ìðR L L С< .
Çäåñü Rìð – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîðàçðÿäà,

îïðåäåëÿåìîå ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìû êàíàëà ìèêðî-
ðàçðÿäà; Cìð – ¸ìêîñòü ìèêðîðàçðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ
¸ìêîñòüþ ïëàçìû êàíàëà ìèêðîðàçðÿäà; Lìð – èíäóê-
òèâíîñòü ìèêðîðàçðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ èíäóêòèâíîñòüþ
âòîðè÷íîé (âûñîêîâîëüòíîé) îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 4 (ñì. ðèñ. 1).

Âòîðàÿ ñâåðõó îñöèëëîãðàììà òîêà ìèêðîðàçðÿäà
ïîëó÷åíà â ñëó÷àå R = 0 ïðè âêëþ÷¸ííîì ïàðàëëåëüíî ê
ýëåêòðîäàì 1 è 2 êîíäåíñàòîðå ñ ¸ìêîñòüþ Ñ = 1000 ïÔ
(íà ðèñ. 1 êëþ÷ K çàìêíóò). Ýòîò êîíäåíñàòîð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ¸ìêîñòè ìèêðîðàçðÿäà ñ öåëüþ ñäåëàòü

õàðàêòåð ïðîöåññà áëèçêèì ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì â
ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêå ñ áîëüøèìè ïëîùàäÿìè ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ¸ìêîñòè ìèêðîðàç-
ðÿäà õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìèêðîðàçðÿäà
èçìåíèëñÿ ñ êîëåáàòåëüíîãî íà àïåðèîäè÷åñêèé. Êðîìå
òîãî, àìïëèòóäà òîêà ìèêðîðàçðÿäà óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî
â 30 ðàç, à äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìèêðîðàçðÿäà
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà (Òð ~ 50 íñ).

Èç òðåòüåé ñâåðõó îñöèëëîãðàììû òîêà ìèêðîðàçðÿäà
(ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷åííîé äëÿ ñëó÷àÿ R = 1,2 êÎì è Ñ =
1000 ïÔ, âèäíî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ê
èãîëü÷àòîìó ýëåêòðîäó 2 àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óñèëèëñÿ àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ìèêðîðàçðÿäà. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ïðåäûäóùåé îñöèëëîãðàììå, äëè-
òåëüíîñòü ìèêðîðàçðÿäà Òð ~ 275 íñ óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî
â 5,5 ðàçà, à àìïëèòóäà òîêà ìèêðîðàçðÿäà óìåíüøèëàñü
ïðèìåðíî â 20 ðàç.

Íèæíÿÿ îñöèëëîãðàììà òîêà ìèêðîðàçðÿäà íà ðèñ. 2
ïîëó÷åíà â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ âìåñòî àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R  èíäóêòèâíîñòè L = 9  ìêÃí (ñì. ðèñ. 1). Ïðè
ýòîì êëþ÷ K çàìêíóò, à âåëè÷èíà ̧ ìêîñòè Ñ = 1000 ïÔ. Â
ðåçóëüòàòå,  äëèòåëüíîñòü ìèêðîðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò Òð ~
350 íñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ïðåäñòàâëåííûì íà
âòîðîé ñâåðõó îñöèëëîãðàììå, õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ìèêðîðàçðÿäà èçìåíèëñÿ ñ àïåðèîäè÷åñêîãî íà
êîëåáàòåëüíûé, à äëèòåëüíîñòü ìèêðîðàçðÿäà Òð  óâåëè-
÷èëàñü ïðèìåðíî â 7 ðàç. Àìïëèòóäà òîêà ìèêðîðàçðÿäà
òàêæå óìåíüøèëàñü, ïðèìåðíî, â 7 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð îòäåëüíîãî ìèêðîðàçðÿäà â
ÿ÷åéêå ÄÁÐ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
öåïè êàíàëà ìèêðîðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèå ýëåêòðîäîâ, òåì âûøå îäíîðîäíîñòü áàðüåðíîãî
ðàçðÿäà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå áîëåå âûñîêîîìíûõ
ýëåêòðîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõî-
äèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, – äîïîëíèòåëüíûìè äæîóëåâûìè
ïîòåðÿìè.

Òàêæå áûë èññëåäîâàí äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåðíûé
ðàçðÿä â ÿ÷åéêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 [14].

Ðèñ. 3. ß÷åéêà äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ñ
âûñîêîîìíûìè ýëåêòðîäàìè.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà âûñîêî-
îìíûå ýëåêòðîäû ïîäà¸òñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. ×åðåç ãàçîðàçðÿäíûé
çàçîð, îáðàçóåìûé ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè,
ïðîäóâàåòñÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèé ãàç. Â ÿ÷åéêå äèýëåêò-

(1)
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ðè÷åñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ñèíòåç îçîíà.
Îäíîðîäíîñòü ìèêðîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ â ïðåäëàãàåìîé
óñòàíîâêå ïîääåðæèâàåòñÿ êàê çà ñ÷¸ò âûñîêîãî àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîé ìèêðîðàçðÿäíîé öåïè, òàê è çà ñ÷¸ò
ïîâûøåíèÿ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè ìèêðîðàçðÿäà.

Âûñîêîîìíûå ýëåêòðîäû â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ãåíå-
ðàòîðå, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîé òîëùèíîé 0,5 ìì êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêîãî ëàêà, â êîòîðûé äîáàâëåíû ãðàôèò è ñàæà.
Îò ïðîïîðöèè ïîñëåäíèõ çàâèñèò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ýëåêòðîäà. Ìàãíèòîäèýëåêòðèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé
òîëùèíîé 1 ìì êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ëàêà ñ äîáàâêîé
ôåððîìàãíèòíîãî ïîðîøêà.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå íà äåéñòâóþùåì ìàêåòå
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ âûñîêîîìíûìè ýëåêò-
ðîäàìè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îçîíó ïðè
èñïîëüçîâàíèè áàðüåðîâ èç ìàãíèòîäèýëåêòðèêà íà 30%
âûøå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ äèýëåêòðèêîâ
â êà÷åñòâå áàðüåðà.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëèñü äåéñòâóþùèå ìàêåòû ñ âûñîêî-
ïðîâîäÿùèìè (ìåòàëëè÷åñêèìè) ýëåêòðîäàìè è áàðüåðàìè
èç îáû÷íîãî äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì â ìàêåòå ñ ìàãíèòî-
äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè òàêæå èñïîëüçîâàëèñü
ýëåêòðîäû èç âûñîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïî îçîíó ìàêåòà ñ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèì
áàðüåðîì îêàçàëàñü íà 40% âûøå.
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In this paper, the research results, devoted to the possibility of increasing of homogeneity of micro-discharges in
the cells of dielectric barrier discharge (DBD), are presented. The results of investigation are important for
optimization of plasma-chemical processes. In particular, in plasma-chemical ozone generator, designed on the
basis of the DBD with magnetodielectric barrier, the productivity  by ozone is on 30–40%  higher, than in the case
of using of usual dielectric as the barrier.
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