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ВВЕДЕНИЕ  
 
В современной научно-технической и популярной ли-

тературе имеется большое количество публикаций, посвя-
щенных вопросам газоразрядной визуализации. При их 
рассмотрении значительное внимание уделяется истории 
возникновения и разработки метода его реализации, из-
вестного более как "Кирлиан-эффект", а также приводится 
описание физических факторов (порой экзотических) по 
использованию газоразрядной фотографии в науке и технике. 

В настоящее время различают три основных направ-
ления в развитии газоразрядной визуализации: 

а) лавинная, основанная на разрядах при малых межэ-
лектродных расстояниях (менее 1 мм) и атмосферном дав-
лении; 

б) поверхностная, в основе которой заложено получе-
ние и расшифровка фигур Лихтенберга, образующихся при 
скользящем по поверхности диэлектрика разряде; 

в) вакуумная – когда изображение исследуемого объ-
екта при пониженном давлении газа переносится на специ-
альный люминесцентный экран. 

Несмотря на некоторую общность перечисленных на-
правлений газоразрядной визуализации, эти направления 
различаются между собой как по характеру физических 
процессов, так и по аппаратуре, необходимой для их реали-
зации. 

Цель настоящей работы – дать читателям определен-
ное представление о методе лавинной газоразрядной визуа-
лизации и описать простейшие схемы для его практическо-
го осуществления. 

В дальнейшем вместо данного сочетания слов мы бу-
дем говорить просто о газоразрядной фотографии. 

В предлагаемой работе рассмотрены преимуществен-
но вопросы, связанные с основами физики газоразрядных 
процессов, происходящих при формировании изображения 
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исследуемых объектов. Подробно изложены методические 
вопросы и описана необходимая аппаратура для реализа-
ции газоразрядной фотографии. Приведены схемы уст-
ройств, разработанных самими авторами и прошедших ус-
пешную проверку на практике. 

Под газоразрядной фотографией мы будем понимать 
процесс переноса на регистрирующий материал изобра-
жения исследуемого объекта, который осуществляется в 
слаботочном газовом разряде, когда фотобумагу (или за-
меняющий её регистрирующий материал) размещают 
между двумя электродами, один из которых одновременно 
является исследуемым объектом. 

В первой главе дана историческая справка о создании 
и развитии метода газоразрядной фотографии. Отмечается 
исключительно важная роль белорусского ученого Я.О. 
Наркевича-Йодко и супругов С.Д. и В.Х. Кирлиан (Россия) в 
разработке и совершенствовании метода. 

Глава 2 посвящена описанию электроразрядных про-
цессов, сопровождающих процесс переноса изображения 
на регистрирующий материал. Особое внимание уделяется 
характеристикам разряда во влажном воздухе. 

В главе 3 дано упорядоченное по основным способам 
получения описание генераторов и источников получения 
высокого напряжения. Это генераторы: ударного возбуж-
дения, незатухающих колебаний, модулированных колеба-
ний, и, наконец, высоковольтные источники постоянного 
тока. Приведены практические схемы генераторов, в том 
числе разработанных самими авторами. 

В главе 4 описана техническая сторона реализации ме-
тода газоразрядной фотографии. Приведены и системати-
зированы особенности экспериментальных установок пе-
ременного и постоянного тока, подробно рассмотрены во-
просы технологии получения и применения электродов.  

В 5-ой главе даются сгруппированные справочные 
сведения по вспомогательной технике, оборудованию и 
материалам, используемых для электроразрядной регист-
рации. Представленные схемы устройств, как правило, не-
известны широкому кругу читателей и, в ряде случаев, 
публикуются впервые. 

В главе 6 приведены примеры использования электро-
разрядной фотографии в дефектоскопии твердых тел. Пока-
зана перспективность использования рассматриваемого 
метода в различных областях науки и техники. 

Глава 7 полностью посвящена описанию использова-
ния метода газоразрядной фотографии в медицине и биологии. 

В заключительной 8-ой главе рассмотрены узкоспеци-
альные вопросы применения электроразрядной фотографии 
в ряде областей науки и техники. 

В приложениях приведены справочные данные вспо-
могательного значения, без которых, тем не менее, моно-
графия выглядела бы менее фундаментальной. 

Идея написания книги принадлежит М.А. Шустову. 
Аннотация, введение, заключение и глава 2 написаны Е.Т. 
Протасевичем, остальное: главы 1, 3-8, а также приложе-
ния – М.А. Шустовым. 

Как и всякий материал, являющийся принципиально 
новым, книга не может не содержать отдельных недостат-
ков. Мы будем крайне признательны читателям, прислав-
шим свои пожелания и критические замечания по адресу: 

Россия, 634050, г. Томск-50, Аб. ящ. 763.  
Протасевичу Евгению Трофимовичу 
E-mail: etp@mail.ru  etp99@chat.ru 
Шустову Михаилу Анатольевичу 
E-mail: shustov@mail2000.ru  
michail_shustov@mail.ru m_shustov@chat.ru
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ГЛАВА  1. ИСТОРИЧЕСКИЙ  ЭКСКУРС  
 
Последнее десятилетие XIX века ознаменовалось бур-

ным фейерверком больших и малых изобретений и откры-
тий в области электротехники, медицины, строения атома. 
Фейерверк живет мгновенья, его свет не оставляет следов 
во времени. Яркие изобретения и открытия порою освеща-
ют жизнь всем последующим поколениям. 

По-видимому, концентрация питательного бульона, в 
котором "варились" ученые и изобретатели конца минув-
шего XIX столетия, достигла своей критической отметки. 
Не связанные ранее в единое целое, разрозненные идеи, 
мысли, сомнения, в буквальном смысле парящие в воздухе 
и роящиеся в головах разных по национальности, вероис-
поведанию, убеждениям людей выкристаллизовались непо-
вторимыми друзами самоцветов. Зачастую неотличимо 
близкие изобретения практически одновременно в муках, 
борьбе и сомнениях рождались в воспаленных умах чуда-
ков-изобретателей, отшельников-ученых, аскетов, подвиж-
ников, авантюристов… 

В полной мере всё вышесказанное относится к исто-
рии создания электроразрядной фотографии. А история эта 
развивалась следующим драматическим образом. 

Уникальные свойства высоковольтного электрическо-
го разряда были выявлены сразу после того, как в США 
хорват (в отечественных изданиях – серб) Никола Тесла 
(Nikola Tesla, 1856-1943) в 1891 году создал первые генера-
торы высокой (по тем временам) частоты. "Тесла" – в пере-
воде с сербского означает "топор, тесак". Острым, как лез-
вие тесака был ум Николы Теслы, бывшего сотрудника изо-
бретательско-внедренческого кооператива, говоря языком 

нынешнего дня, другого видного изобретателя – американ-
ца Томаса Алва Эдисона (Thomas Alva Edison, 1847-1931).  

21 февраля 1891 года, а затем и 11 июля того же года 
журнал "Electrical World" опубликовал основополагающие 
статьи Николы Теслы, в которых излагались "явления пере-
менных токов весьма высокой частоты" [1-3]. И хотя час-
тоты эти были даже в понимании того времени не столь уж 
высокими (десятки, может быть даже сотни килогерц), ис-
торически это название прочно укоренилось в связи с при-
менением аппаратов высокого напряжения и органически 
присутствует в настоящей монографии. Для сравнения: с 
помощью оригинальных вибраторов, получивших впослед-
ствии имя изобретателя, немецкий физик Генрих Рудольф 
Герц (Heinrich Rudolf Hertz, 1857-1894) еще в 1888 году 
получал колебания частотой от 5 до 50 МГц. 

25 апреля 1891 года Никола Тесла получил патент на 
свое изобретение – резонансный трансформатор [4] (рис. 1 
[3]). В этом приборе использовалось уже известное в ту 
пору явление ударного возбуждения связанных и настроен-
ных в резонанс контуров [3].  

Трансформатор Теслы, дошедший практически без из-
менений до нынешних дней (рис. 1, 13-27), имел две хоро-
шо изолированные и индуктивно связанные между собой 
обмотки. Низковольтная обмотка присоединялась к выход-
ным зажимам катушки Г. Румкорфа с параллельно вклю-
ченными лейденскими банками (конденсаторами) [3]. На-
пряжение, создаваемое на зажимах катушки, заряжало лей-
денские банки до момента пробоя разрядника. В результате 
возникал колебательный разряд лейденских банок через 
первичную обмотку трансформатора. Во вторичной повы-
шающей обмотке, настроенной посредством распределен-
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ной емкости обмотки в резонанс с первичной, возникали 
высокочастотные колебания. Вторичная обмотка (высокого 
напряжения), выполненная тонким изолированным прово-
дом, была меньшего диаметра и обычно вставлялась в пер-
вичную. Трансформатор был погружен в масло и не имел 
сердечника: при высокочастотных колебаниях в нем возни-
кали бы чрезмерные потери на перемагничивание [5]. 

 
Рис. 1. Схема и общий вид резонансного  

трансформатора Николы Теслы: 
Е – источник постоянного тока; I – катушка Г. Рум-
корфа; ВВ – искровой разрядник; СС – батареи лей-
денских банок; L1, L2 – первичная и вторичная ка-

тушки индуктивности K – механический прерыва-
тель (выключатель) 
Резонансный трансформатор конструкции Теслы по-

зволял достаточно просто получать напряжение до мил-
лиона вольт и выше частотой от нескольких десятков до 
сотен килогерц при ничтожно малом токе.  

Следует отметить, что у Николы Теслы были свои 
предшественники. Схематическое изображение будущего 
трансформатора появилось еще в 1831 году в работах ино-
странного почетного члена Петербургской Академии Наук 
английского физико-химика Майкла Фарадея (Michael 
Faraday, 1791-1867) и, год спустя, американского физика 
Джозефа Генри (Joseph Henry, 1797-1878) [5-7]. Независи-
мо друг от друга они открыли явление самоиндукции – яв-
ление, которое легло в основу электротехники. Несколько 
позже, в 1842 г. Джозеф Генри установил колебательный 
характер разряда конденсатора.  

Через пять лет после открытия Фарадея, в 1836 году 
ирландский физик Николас Каллан (1799-1864) изобрел 
индукционную катушку. Еще через пару лет это изобрете-
ние повторил американский изобретатель Чарльз Пейдж. 
История же сохранила для нас имя немецкого механика 
Генриха Румкорфа (1803-1877). Катушки Г. Румкорфа, 
изобретенная в 1852 году, предназначались для получения 
искрового разряда во вторичной цепи при прерывании по-
стоянного тока в первичной [7, 8].  

30 ноября 1876 году русский ученый Павел Николае-
вич Яблочков (1847-1894) получил патент Франции 115793 
на систему "дробления света". От источника постоянного 
тока через прерыватель устройство П.Н. Яблочкова было 
способно преобразовывать (трансформировать) напряже-
ние [5]. В 1882 г. на Всероссийской промышленно-художе-
ственной выставке в Москве препаратор МГУ Иван Филип-
пович Усагин (1855-1919) демонстрировал свою установку 
для питания любых приемников тока от одного источника 
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электроэнергии через индукционные катушки (трансфор-
маторы). 

В 1882 г. Л. Голяр и Э.Д. Гиббс получили патент на 
конструкцию трансформатора с разомкнутым сердечником. 
Братья Джон и Эдуард Гопкинсоны два года спустя запа-
тентовали в Англии трансформатор с замкнутым сердечни-
ком [7]. 

Еще через десять лет американский профессор Илайю 
Томсон (Elihu Thomson, 1853-1937) предложил резонанс-
трансформатор, подобный трансформатору Теслы [3, 9, 10]. 
Кроме того, он установил, что в колебательном контуре, 
присоединенном параллельно электродам электрической 
дуги, возникают незатухающие (в отличие от генератора 
Теслы) колебания [3]. В этом же 1892 году И. Томсон со-
вместно с Эдвином Хьюстоном (E.J. Houston, 1847-1914) 
создали Thomson-Houston Electric Company, затем объеди-
нившуюся с Edison Company в General Electric Company 
[11]. 

В последующие годы Никола Тесла предложил до по-
лусотни других конструкций высокочастотных трансфор-
маторов, осцилляторов (генераторов) высокой частоты, как 
правило, отличающихся видом разрядника [7, 12-14]. 

Искровый генератор с несколькими связанными кон-
турами был изобретен в начале 1900 г. немецким физиком 
Карлом Фердинандом Брауном (Karl F. Braun, 1850-1918), 
лауреатом Нобелевской премии 1909 года (совместно с Г. 
Маркони) [3, 15].  

В 1889 г. Илайю Томсон построил генератор высокой 
частоты, на котором он провел серию экспериментов по 
воздействию высокочастотных токов на человеческий ор-
ганизм [3].  

Почти одновременно с Томсоном в 1890-1891 г.г. Ни-
кола Тесла исследовал явление свечения в разреженных 
газах и накаливание твердых тел в быстропеременном 
электрическом поле; физиологическое действие токов вы-

сокой частоты. Он показал безвредность для человеческого 
организма напряжений высокого напряжения [7]. 

На своих демонстрационных лекциях-опытах в Лон-
доне и Париже в 1892 году Никола Тесла с немалым и не-
изменным успехом показывал публике свечение собствен-
ного тела в токах высокой частоты, вызывал свечение без-
электродных вакуумированных ламп от руки [16]. 

На несколько месяцев позже Николы Теслы, но совер-
шенно независимо от него французский физиолог Жак Ар-
сен Д’Арсонваль (Jacques D’Arsonval, 1851-1940) предло-
жил метод электротерапии импульсным током высокой 
(100...500 кГц) частоты малой мощности и высокого (20...40 
кВ) напряжения [17, 18]. В начальных стадиях исследова-
ний Ж.А. Д’Арсонваль применял источники быстропере-
менных токов с частотой до 5 кГц, затем перешел на токи 
Тесла (20-30 кГц) [7].  

Отметим, что в отечественной энциклопедической ли-
тературе советского периода наряду с именем Ж.А. 
Д’Арсонваля, как автора и первооткрывателя метода высо-
кочастотной электротерапии, называется имя видного рус-
ского физиолога Николая Евгеньевича Введенского (1852-
1922). Тогда же, в 1891 году белорусский ученый Яков 
Оттонович Наркевич-Йодко (Якуб Атонавiч Наркевiч-
Ёдка, 1847-1905) использовал генератор токов высокой 
частоты для лечения парализованных и нервнобольных [19, 
20]. В экспериментах он использовал электрические поля 
напряженностью порядка 30 кВ/см. В качестве источника 
высокого напряжения применялась катушка Г. Румкорфа.  

В это же время Я.О. Наркевичем-Йодко были получе-
ны первые электроразрядные снимки биологических объек-
тов, называемые ныне “кирлиановской" фотографией по 
имени супругов С.Д. и В.Х. Кирлиан (Семена Давидовича и 
Валентины Хрисанфовны Кирлиан, г. Краснодар), повторно 
открывших в 1949 г. (по другим данным – в 1939 г.) воз-
можность съемки свечения биологических материалов в 
высокочастотном поле дарсонвалевского генератора [19]. 
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В 1893 году Никола Тесла сообщил о том, что наблю-

дал теневые изображения на пластинках [7]. В исследова-
нии свойств высокочастотного разряда высокого напряже-
ния он установил по меньшей мере пять его разновидно-
стей и выделил три вида излучения: видимое, "абсолютно 
черное излучение" (ультрафиолетовое) и "совершенно осо-
бые лучи", дававшие отпечатки на металлических экранах 
(пластинках). Как утверждал он сам "тенеобразное изобра-
жение, вызванное этими лучами, проникает сквозь непро-
зрачные предметы, позволяет "видеть" предметы, находя-
щиеся в непрозрачных ящичках" [6]. 

Как знать, если бы в распоряжении Николы Теслы бы-
ли не металлические, а фотографические пластинки, а его 
генераторы имели простейший выпрямитель переменного 
тока, имя Теслы называлось бы в числе первооткрывателей 
электроразрядной фотографии и лучей Рёнтгена. Немец-
кий физик, лауреат Нобелевской премии 1901 года, Виль-
гельм Конрад Рёнтген (Wilhelm Konrad Röntgen, 1845-
1923), исследуя прохождение электрического тока через 
газы, открыл в 1895 году лучи, названные впоследствии его 
именем. 

В связи с действием электрического разряда на фото-
графические материалы стоит упомянуть, что первые опы-
ты по воздействию электрических разрядов на светочувст-
вительный материал относятся к 1830-1832 годам. Тогда в 
экспериментах французского художника Луи Жака Манде 
Дагера (Louis Jacques Mande Daguerre, 1787-1851) было 
установлено, что электрический разряд оказывает на фото-
пластинку, обработанную йодом или сирийским асфальтом 
такое же действие, как и получасовое действие света. В 
руководстве по фотографии, изданном в Санкт-Петербур-
ге в 1876 г. упоминается о возможности визуализации элек-
трических разрядов с использованием фоторегистрирую-
щих материалов [21]. 

В 1898 году на Пятой фотографической выставке в Пе-
тербурге демонстрировались многочисленные электрогра-
фические снимки медалей, монет, листьев растений, чело-
веческих рук, полученные Я.О. Наркевичем-Йодко [19]. 

Следует отметить, что столетие назад электрографи-
ческие снимки делали также чешский физик Б. Навратил, 
американец Ф. Нифер, немец В. Цапек [22]. В Бразилии первая 
электрофотографическая (электроразрядная) камера была 
создана в 1904 году католическим священником отцом 
Ланделем де Моура (Landel de Moura, Porto Alegre (RS), 
Brazil).   

Примерно 40 лет спустя, в 1939 году чешские ученые 
С. Прэт и Дж. Шлеммер повторили работы В. Цапека и Ф. 
Нифера и высказали предположение об ионной природе 
излучения, не исключая, однако, неизвестного вида радиа-
ции, которая может сопровождать разрядный процесс [22].  

В 1945 году профессор МГУ Г.В. Спивак и его со-
трудники показали, что в условиях искрового разряда при 
атмосферном давлении можно получать изображения ме-
таллических предметов [23-26]. Наконец, в 1949 году С.Д. 
Кирлиан впервые получил авторское свидетельство на «вы-
сокочастотную» фотографию. В качестве источника высо-
ковольтного высокочастотного напряжения он применил 
видоизмененный им резонансный трансформатор Тесла, 
работающий в импульсном режиме [22]. 

По-разному сложились судьбы изобретателей и перво-
открывателей: имя Николы Теслы, автора свыше 800 изо-
бретений, известно ныне всему миру, в его честь названа 
единица магнитной индукции – Тесла. Имя Ж.А. Д’Арсонваля 
сохранилось в веках в названии используемых им аппара-
тов и изобретенного им метода электротерапии. О опытах и 
заслугах Я.О. Наркевича-Йодко стало известно совсем не-
давно [19, 22 ].  

Фотографии Николы Теслы и Я.О. Наркевича-Йодко 
приведены на рис. 2; С.Д. Кирлиана – на рис. 3. 
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Метод "кирлиановской" фотографии из России широко 
распространился по всему миру: его используют в США, 
Канаде, Мексике, Бразилии, Аргентине, Португалии, Испа-
нии, ФРГ, Великобритании, Дании, Франции, Финляндии, 
Индии, Японии, Новой Зеландии, Болгарии, Румынии, 
Польше, Чехии, Казахстане, Литве, Эстонии, Белоруссии, 
на Украине.  

 
Рис. 2. Фотографии Николы Теслы и Я.О. Наркевича-

Йодко (1888 г.) 

В 1976 году ученые разных стран объединились в ме-
ждународную ассоциацию для изучения эффекта Кирлиан 
(The International Kirlian Research Association IKRA), реор-
ганизовавшуюся в 1987 г. в Международный Союз Меди-
цинской и Прикладной Био-Электронографии (IUMAB), 
регулярно проводятся Международные конференции и 
симпозиумы по «эффекту Кирлиан». 

За рубежом наиболее известны работы по применению 
электроразрядной фотографии в медицине Питера Манде-
ля (Peter Mandel, Wiesloch, Германия), профессора Ньюто-
на Оливьеры Милхоменса (Newton Oliveira Milhomens Filho, 
São Luís (MA) – Curitiba (PR), Бразилия), Джузеппе Амбро-

сини (Giuseppe Ambrosini, Италия), профессора Калифорний-
ского университета Тельмы Мосс (Thelma Moss, СА, США). 

В настоящее время этот метод используют в повсе-
дневной практике во многих городах России: Москве, Пе-
тербурге, Краснодаре, Томске, Новосибирске, Хабаровске. 

 

 
Рис. 3. Фотография С.Д. Кирлиана 

В бывшем Советском Союзе и постсоветской России 
по электроразрядной фотографии были защищены, по 
меньшей мере, три кандидатские диссертации – В.Г. Ада-
менко, В.В. Кожариновым, К.Г Коротковыми одна доктор-
ская (К.Г Коротковым). [27-29]. 

По своей структуре аппараты для электроразрядной 
визуализации за вековую историю существования не пре-
терпели заметного изменения. Они традиционно состояли и 
состоят из генератора высокой частоты (от искровых до 
полупроводниковых генераторов), модулятора (при необ-
ходимости) и разрядного электрода (от газоразрядной ва-
куумированной трубки Г. Гейслера до наполненных при 
пониженном давлении инертным газом ламп) [27-33]. 

Итак, для реализации метода электроразрядной фото-
графии обычно применяют: 
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1. Источник высокого напряжения 1...100 кВ (посто-
янный, переменный, импульсный ток, пакеты и цуги им-
пульсов, модулированные и немодулированные колебания 
с частотой до сотен мегагерц, чаще – до 100 кГц). 

2. Измерительную ячейку преимущественно конденса-
торного типа, обеспечивающую однородное распределение 
электрического поля в пределах поверхности регистрации 
при отсутствии объекта изучения. 

3. Визуализирующую среду (фотографические нега-
тивные или позитивные цветные или черно-белые регист-
рирующие материалы, экраны с люминофором и т. д.). 

4. Средства документальной регистрации (фото-, ки-
но-, видеотехнические устройства, электронно-оптические 
преобразователи, самопишущие потенциометры и пр.). 

5. Автоматизацию съема и обработки эксперимен-
тальных данных (ПЭВМ, аппаратурная и программная об-
работка). 

Электроразрядные методы исследования могут быть 
использованы: 

– В дефектоскопии для изучения диэлектрических ха-
рактеристик листовых материалов органического и неор-
ганического происхождения различной плотности и тол-
щины: для исследования характера неоднородностей 
(микрорельефа) поверхности листовых диэлектрических 
и, опосредовано, с использованием промежуточного ди-
электрического носителя, токопроводящих материалов. 

– Для диагностики состояния биологических объек-
тов: динамического контроля уровня психоэмоциональ-
ной напряженности; контроля изменения состояния че-
ловека при применении медикаментозных средств и сло-
весных внушений; для диагностики патологии внутрен-
них органов; установления локализации особых токопро-
водящих областей и точек на теле человека (биологиче-
ски активных точек (БАТ); зон Г.А. Захарьина – У. Геда); 
получения рисунка папиллярных узоров. 
 

ГЛАВА  2. ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ  ФОТОГРАФИИ  
 
Для лучшего представления метода электроразрядной 

фотографии рассмотрим основные физические процессы, 
происходящие при электрическом разряде в межэлектрод-
ном промежутке. Ионизация такого воздушного промежут-
ка при малых расстояниях между электродами к настояще-
му времени исследована еще недостаточно хорошо. На наш 
взгляд, существует три основных причины, препятствую-
щие изучению разрядных процессов в таких условиях. 

Во-первых, в зависимости от характера исследуемого 
объекта (являющегося частью живой или неживой приро-
ды) существует большой разброс состава газовой смеси, 
выделяющейся в процессе ионизации между электродами, 
что влияет на повторяемость результатов измерений. 

Во-вторых, свойства и параметры газового разряда 
определяются в значительной степени такими внешними 
факторами, как характеристики ионизирующего излучения 
(частота, длительность, напряженность и пр.), так и состоя-
нием поверхности электродов, когда в качестве одного из 
них служит исследуемый объект. 

В-третьих, на практике существует ограниченное чис-
ло технических приложений, в которых используется про-
бой воздуха при атмосферном давлении при малых рас-
стояниях между электродами. По этой причине разряд та-
кого типа исследуется неохотно, и публикаций по разрядам 
данного типа в отечественной и зарубежной литературе 
немного. 

Рассмотрение процесса ионизации воздушного про-
межутка необходимо начать с некоторых представлений из 
физики газового разряда. 
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2.1. ОСНОВНЫЕ  СВЕДЕНИЯ  ПО  ФИЗИКЕ   
ГАЗОВОГО  РАЗРЯДА  
 
Под электрическим пробоем следует понимать про-

цесс превращения непроводящего вещества (в рассматри-
ваемом контексте – воздуха) в проводник в результате при-
ложения к нему достаточно сильного электрического поля 
[34]. Первичным и определяющим элементом пробоя явля-
ется электронная лавина. 

В общем случае ионизованный газ представляет собой 
плазму с радиусом Дебая rD, который значительно меньше 
линейных размеров области ионизации l: 

,/5004/ 2 hnTneTr iiD <<≈= π       (1), 

где Ti – температура ионов плазмы, как наименьшая из 
Tc и Ti, в эВ; n – плотность плазмы в см-3; rD и h – в см, e – 
элементарный заряд.  

Плазма состоит из заряженных частиц: положитель-
ных и отрицательных ионов и электронов. Её характерной 
особенностью является квазинейтральность зарядов, т. е. 
N–=N+=n .  Здесь N–=n+Ni

+  – плотность отрицательно 
заряженных частиц, N+ и  Ni

+ – плотности положительных 
и отрицательных ионов; ne  – плотность электронов плазмы.  

При атмосферном давлении практически у всех типов 
разряда получается слабоионизованная плазма, в которой 
частота столкновений электронов eaν  и ионов iaν  с атома-
ми и молекулами много больше частоты их столкновений 
друг с другом, т. е. 

,)/(,;; eiieiiiaeeeiea Mm νννννν >>>>            (2), 

где Mi – масса ионов. 

Средняя плотность положительных и отрицательных 
ионов в нижней атмосфере составляет N0 = 300 см-3. Если 
принять число заряженных частиц в отдельных лавинах за 
105-106 см-3 (на самом деле эти значения сильно завышены), 
то размеры дебаевского радиуса приближаются к 1 мм. В 
этом случае выполнение условия (1) нарушается, поскольку 
расстояние между электродами при электроразрядной фо-
тографии получаются меньше радиуса Дебая. По этой при-
чине более корректно при рассмотрении электроразрядной 
фотографии употреблять термин "электрический разряд", а 
не "плазма". Под электрическим разрядом в газах понима-
ют прохождение электрического тока через газовую среду, 
сопровождающееся изменением состояния газа (за счет его 
ионизации).  

В [23] на основе известных соотношений по теории га-
зового разряда рассмотрено движение заряженных частиц 
при атмосферном давлении воздуха в переменном электри-
ческом поле (частота порядка 10 кГц…1 МГц) для воздуш-
ного зазора 0,01…0,1 мм в присутствии диэлектрика. Пере-
численные условия являются оптимальными с точки зрения 
эффективности реализации газоразрядной фотографии. По 
этой причине нет смысла дублировать такое рассмотрение. 
Остановимся лишь только на некоторых принципиальных 
моментах. 

На заряженную частицу в электрическом поле дейст-
вует сила eE (где e – заряд электрона), которая сообщает ей 
ускорение eE/me  или  eE/ma,  соответственно для электро-
на с массой me или иона с массой ma. 

Скорость электрона может быть рассчитана по форму-
ле: 

,/][1093,5 7 ссмэВεν ⋅=     (3)
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а скорость частицы с относительной атомной массой А – 

.//][1038,1 6 ссмAэВεν ⋅=     (4) 

Так как разряд в малых газовых промежутках можно 
считать стационарным, и электрон на своем пути испыты-
вает множество столкновений, то потери энергии при 
столкновениях примерно равны кинетической энергии 
электрона, получаемой им на длине свободного пробега. 
Скорость нарастания энергии электрона в осциллирующем 
поле при учете одних лишь упругих столкновений 
( 2/aEE = ) равна [35]: 
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где mν  – частота столкновений электронов с тяжелы-
ми частицами (здесь индексы у m и M опущены). 

В свою очередь, частота столкновений зависит от дав-
ления и температуры [36]: 
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где ng – плотность воздуха, определяющая давление p 
(p=nkT) . 

В установившемся режиме существует баланс между 
энергией, получаемой электроном от поля и теряемой им 
при столкновениях. Величина кинетической энергии, при-
обретаемой заряженной частицей между столкновениями, 
зависит от соотношения E/p , поскольку её ускорение про-
порционально E, а расстояние, на котором оно происходит, 
l~1/p . 

Из экспериментов известно, что газ (воздух) в области 
разряда является слабоионизированным и неравновесным, 
т. е. выполняется соотношение: 

.~ gie TTT >     (7) 

Здесь Tg – температура газа.  
Поскольку температура является характеристикой 

плазмы, подчиняющейся максвелловскому распределению, 
то в нашем случае, когда речь идет о разряде, и это распре-
деление нарушается, имеет смысл говорить только о сред-
ней энергии заряженных частиц, а не об их температуре. 

В обзоре [37] рассмотрены и обобщены публикации 
различных авторов, касающиеся формирования изображе-
ний разнообразных предметов в электромагнитных полях 
высокой напряженности. Анализ фотографий показывает, 
что изображения слагаются из отдельных точек, каждая из 
которых является результатом засветки фотоматериала и 
формируется за счет воздействия на фотоматериал локаль-
ной электронной лавины. Эта лавина развивается при дос-
таточно высокой напряженности электрического поля из 
отдельных участков исследуемого объекта благодаря нали-
чию фоновых заряженных частиц или электронов, эмити-
рованных с поверхности объекта. Время жизни электрон-
ной лавины составляет 10-7-10-8 с, так как в процессе ее раз-
вития на диэлектрической поверхности носителя накапли-
вается отрицательный заряд, который экранирует электри-
ческое поле в области лавины и тем самым снижает его 
напряженность до величины, недостаточной для дальней-
шего развития разрядного процесса. 

Таким образом, первичным и основным элементом 
сложного процесса разряда является электронная лавина,
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которая развивается в газе под действием электрического
поля.  

В простейшем случае действие такой лавины можно 
представить следующим образом. Под действием электри-
ческого поля электрон приобретает энергию и, когда его 
энергия превышает потенциал ионизации, электрон иони-
зует молекулу газа, теряя при этом энергию. В результате 
ионизации образуются уже два медленных электрона, ко-
торые, ускоряясь полем, производят также ионизацию дру-
гих молекул, что приводит к появлению уже четырех элек-
тронов и т. д.  

Рассмотренный процесс наблюдается независимо от 
того, является ли поле постоянным или переменным. Дру-
гими словами, перемещаются ли электроны в определен-
ном направлении (от катода к аноду) или совершает коле-
бательные движения в такт изменения переменного элек-
тромагнитного поля. 

Развитие лавины тормозят потери энергии электронов 
при столкновениях, что отражено в выражении (5), и поте-
ри самих электронов. Последнее обстоятельство может 
привести к обрыву цепной реакции размножения электро-
нов. Цепная реакция, в свою очередь, зависит от многих 
факторов, в частности, от рода газа, давления и пр. 

В физике газового разряда существует понятие потен-
циала зажигания. Эта величина соответствует напряже-
нию, при котором происходит пробой разрядного проме-
жутка. Потенциал зажигания зависит от рода газа, материа-
ла катода, давления p и длины разрядного промежутка d. 
Экспериментальные кривые изменения потенциала зажига-
ния, зависимые от произведения pd, обычно называются 
кривыми Пашена. На рис. 4. приведена типичная кривая 
Пашена для воздуха. 

 
Рис. 4. Кривая Пашена для воздуха 

 
Однако в [38] экспериментальным путем обнаружено, 

что при пробое малых разрядных промежутков, подобных 
тем, что используются при электроразрядной фотографии, 
начальный участок кривой Пашена претерпевает значи-
тельные искажения. Поскольку эти результаты имеют пря-
мое к нам отношение, остановимся на их анализе подроб-
нее. 

Эксперименты были выполнены на установке, позво-
ляющей получать искровые разряды между двумя плоски-
ми электродами, выполненными из стали, при приложении 
к ним постоянного электрического поля. Межэлектродное 
расстояние h менялось от 0,007 до 1 мм с точностью 0,001 
мм. Рабочие поверхности стальных электродов имели чис-
тоту поверхности с величиной среднего стандартного от-
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клонения профиля, не превышающей 0,8 мкм от средней 
линии. Давление воздуха в разрядном промежутке было 
постоянным и составляло приблизительно 760 Торр. Ре-
зультаты измерений приведены на рис. 5 в виде зависимо-
сти Eпр=f(h) .  

 
Рис. 5. Зависимость напряженности пробоя от  

величины газового промежутка 
I – экспериментальные данные [38], 

II – для плоских электродов [39] 
 
Из рис. 5 видно, что зависимость напряженности, вы-

зывающей пробой Eпр , от величины пробойного проме-
жутка h ,  имеет максимум напряженности при 1,0≅h мм. 

Авторы работы [38] впервые качественно объясняют 
характер изменения кривой Eпр=f(h)на основе ряда поло-
жений квантовой механики, а именно, за счет эффекта 
Шоттки и "туннельного" эффекта. 

Сущность эффекта Шоттки заключается в уменьше-
нии работы выхода электронов из твердого тела под влия-
нием внешнего ускоряющего их электрического поля. 

Далее авторы [38] рассмотрели процесс ионизации 
молекул с учетом эффекта Шоттки и показали, что веро-
ятность ионизации молекул газа под действием электриче-
ского поля выше, чем при таунсендовской ионизации. При 
этом максимальное значение вероятности ионизации про-
исходит не при бесконечно большой напряженности поля, а 
при некотором конечном его значении. 

Явление туннельного эффекта приводит к появлению 
новых процессов образования заряженных частиц на катоде 
и в межэлектродном промежутке. В числе таких процессов 
авторы [38] называют автоионизацию молекул газа и авто-
электронную эмиссию. Далее следует вывод, что при рас-
смотрении пробоя малых промежутков помимо таунсен-
довских процессов участвуют также и квантовомеханиче-
ские процессы, которые являются определяющими при 
рассмотрении электроразрядной фотографии. 

Очевидно, что характер ионизации в межэлектродном 
пространстве значительно усложняется при работе с объек-
тами, являющимися частью живой природы (человек, рас-
тения, животные), поскольку на процессы ионизации начи-
нают оказывать сильнейшее внимание продукты органики 
и выделяющаяся влага (вода). 

      26                   27  



2.2. РОЛЬ ПАРОВ ВОДЫ ПРИ ГАЗОРАЗРЯДНОЙ  
ФОТОГРАФИИ 
 
В работе [40] исследованы процессы эмиссии электро-

нов во влажном воздухе при атмосферном давлении. Токи 
эмиссии были зарегистрированы только в неоднородных 
электрических полях у катода, и их величина зависела от 
влажности воздуха. Авторы полагают, что наблюдаемая в 
таких условиях автоэлектронная эмиссия обусловлена уси-
лением поля у катода вследствие образования двойного 
электрического слоя. В [23] произведена качественная 
оценка влияния адсорбированных дипольных молекул воды 
на распределение тока автоэлектронной эмиссии по по-
верхности катода в зависимости от распределения поля у 
его поверхности. Расчетным путем показано возможное 
образование заметного тока автоэлектронной эмиссии из-за 
усиления поля примерно на два порядка у поверхности 
электродов по причине образования двойных электриче-
ских слоев на микровыступах в уже приложенном поле на-
пряженностью до 1 МВ/м. 

Для проверки данного предположения в [23] был по-
ставлен следующий изящный эксперимент. В качестве ис-
точника неоднородности электрического поля использова-
лись листья растений, которые размещались в зазоре между 
электродами. По мнению авторов, это позволило без изме-
нения внешних условий эксперимента, в частности, темпе-
ратуры и относительной влажности окружающей среды, в 
течение короткого времени изменять влажность воздуха 
непосредственно вблизи электродов. Такое предположение 
основано на факте, что в процессе жизнедеятельности све-
жего листа у его поверхности создается относительная 
влажность воздуха, близкая к 100%, которая затем по мере 

увядания листа стремилась к влажности окружающего воз-
духа. 

Свежесрезанный лист растения размещался между 
электродами разрядного устройства. Само устройство по-
мещалось в светонепроницаемой камере напротив входной 
щели монохроматора люминесцентной установки. Это по-
зволяло регистрировать спектры излучения разряда в ульт-
рафиолетовой и видимой областях и контролировать ин-
тенсивность свечения электроразрядных процессов в ко-
ротких разрядных промежутках на избранных длинах волн 
(в пределах спектральной области, которая могла быть вы-
делена монохроматором). При регистрации спектра ширина 
входной щели монохроматора МДР-4 не превышала 0,1-0,2 
мм. Результаты измерений огибающей спектра приведены 
на рис. 6. Из рис. 6 отчетливо следует, что при снижении 
относительной влажности воздуха со 100% до 90% (кривые 
1 и 3), т. е. на 10% наблюдается сдвиг максимума огибаю-
щей спектра излучения приблизительно на 20 нм, сопрово-
ждающийся изменением интенсивности излучения. По-
вторное увлажнение листа возвращает максимум огибаю-
щей в начальное положение ( ≈λ 312 нм). 

По мнению авторов работы [23], зарегистрированный 
экспериментально сдвиг максимума огибающей (с =λ 312 
нм до =λ 332 нм) объясняется увеличением энергии элек-
тронов, вырываемых из электрода, вследствие усиления 
электрического поля за счет образования двойного элек-
трического слоя из дипольных молекул воды. Далее из их 
расчетов следует, что важнейшей особенностью разряда в 
рассматриваемых условиях является существенная роль 
автоэлектронной эмиссии, интенсивность которой, с одной 
стороны, определяется эффектом Шоттки, т. е. снижением 
работы выхода электрона из материала электрода в элек-
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трическом поле высокой напряженности, а, с другой сторо-
ны, туннелированием электронов. Вклад последнего явле-
ния в образовании электроразрядного изображения возрас-
тает по мере уменьшения расстояния между электродами. 

 

 
Рис. 6. Огибающие спектров свечения листа растений  

при различном содержании свободной жидкости 
1 – свежесрезанный лист; 2, 3 – через 30 и 60 минут 
после срезки; 4 – после увлажнения [23] 

 
Не умаляя главенствующую роль приэлектродных 

процессов при реализации метода газоразрядной фотогра-
фии, мы хотели бы обратить внимание читателей на то, что 
присутствие в разряде молекул воды приводит не только к 
образованию двойного электрического слоя, но и вызывает 
протекание в разряде большого количества плазмохимиче-
ских реакций (свыше двухсот). Эти реакции влияют и на 

развитие электронных лавин, и на качество изображения 
исследуемого объекта. 

Кроме того, утверждение, что основной вклад в спектр 
излучения разряда во влажном воздухе вносят возбужден-
ные молекулы азота и воды [23], является недостаточно 
корректным. В настоящее время накоплен определенный 
опыт при изучении разрядов в условиях переменной влаж-
ности воздуха [41, 42] и его, видимо, также желательно ис-
пользовать при рассмотрении газоразрядных процессов в 
малых межэлектродных промежутках. 

Представленное объяснение сдвига огибающей мак-
симума огибающей спектра излучения (см. рис. 6) при из-
менении относительной влажности воздуха со 100% до 
90% вряд ли можно считать исчерпывающим, поскольку 
оно учитывает лишь влияние двойного электрического 
слоя, состоящего из дипольных молекул воды. 

Обратимся еще раз к рис. 6. Строго говоря, максимум 
излучения, приведенный на кривой 4, приходится в перво-
источнике [23] не на 312, а на 306 нм. В пределах стандарт-
ной погрешности спектральных измерений аналогичное 
утверждение справедливо и для максимума, показанного на 
кривой 1. Другими словами, при относительной влажности 
воздуха, близкой к 100%, наиболее интенсивным является 
излучение на длине волны ≈λ 306 нм. Исследование газо-
вого разряда во влажном воздуха указывает на то, что из-
лучение на ≈λ 306,4 нм принадлежит гидроксилу OH. Это 
предположение прекрасно согласуется с тем, что при отно-
сительной влажности воздуха порядка 100% происходит 
интенсивная диссоциация молекул воды с образованием 
гидроксила OH. 

Для понимания природы диссоциации молекул воды 
обратимся к рис. 7, на котором представлены зависимости 
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доли энергии, теряемой электронами по различным кана-
лам электрон-ионного взаимодействия [43]. Расчеты вы-
полнены в предположении максвелловской функции рас-
пределения электронов по энергиям. Из рис. 7 видно, что 
при температуре электронов 5,1≤ эВ разложение молекул 
воды определяется в основном колебательным возбужде-
нием. 

eT

 

 
Рис. 7. Распределение энергии, теряемой электронами в 

H2O по различным каналам возбуждения [43] 
 
В [43] рассмотрен следующий механизм разложения 

молекул воды через колебательно-возбужденное состояние: 
♦ возбуждение электронами нижних колебательных 
уровней H2O; 

♦ заселение высоко-возбужденных состояний в про-
цессе VV-релаксации; 

♦ химические реакции, определяющие процесс раз-
ложения молекул воды, осуществляются по нераз-

ветвленному цепному механизму, инициируемому 
диссоциацией: 

.2 OHHOH +→     (8) 
Таким образом, максимум огибающих спектра разряда 

при 100% относительной влажности воздуха на рис. 6 хо-
рошо согласуется с протеканием реакции (8). 

Из экспериментов по изучению высокочастотного раз-
ряда во влажном воздухе также известно [41, 42], что по 
мере уменьшения относительной влажности воздуха в 
спектрах излучения исчезают линии, принадлежавшие про-
дуктам диссоциации молекул воды, и все более отчетливо 
регистрируется спектр азота, характерный для сухого воз-
духа. В этом отношении результат, представленный на рис. 
6, не является исключением. При уменьшении относитель-
ной влажности воздуха до 90% максимум огибающей спек-
тра излучения приходится на ≈λ 332 нм. С учетом погреш-
ности измерений здесь, видимо, следует говорить о длине 
волны не 332, а 337,1 нм, который принадлежит уже азоту, 
а не гидроксилу OH. 

Проведенное рассмотрение процесса диссоциации мо-
лекул воды в газовом разряде полностью не отрицает роль 
двойного электрического слоя, состоящего из дипольных 
молекул воды на поверхности исследуемого объекта, одна-
ко указывает на существенную роль объемных процессов, 
протекающих в межэлектродном зазоре. Кроме того, про-
дукты разложения молекул воды влияют и на величину 
потенциала зажигания. 

Укажем еще на одно важное обстоятельство, которое 
необходимо принимать во внимание при рассмотрении фи-
зико-химических процессов, сопровождающих электрораз-
рядную фотографию. Повышенная влажность воздуха оп-
ределяется не только метеоусловиями, но и характером 
исследуемого объекта (от листа растения до отдельных ор-
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ганов человека), поверхность которого содержит в том или 
ином виде влагу (в частности, пот). И здесь в газоразряд-
ных процессах наряду с разложением молекул H2O боль-
шую роль играют свойства разряда, изменяющиеся под 
влиянием повышенной влажности воздуха. 

В [41, 42] экспериментальным путем показано, что в 
высокочастотном разряде при относительной влажности 
воздуха ( ≅оптϕ 95-98%) образуется холодная неравновес-
ная плазма, у которой газовая температура Т близка к ком-
натной, а температура электронов Те не превышает 0,2 эВ 
(или 2000 К). На рис. 8 показаны кривые изменения этих 
температур в зависимости от относительной влажности 
воздуха .ϕ  Видимо, аналогичное охлаждение всех компо-
нент газового разряда происходит и при изучении живого 
объекта (или же исследовании его физиологического со-
стояния). Человек, как правило, слабо реагирует на элек-
трические разряды при правильном выборе режима их ра-
боты. На его коже не остаются следы ожога, что позволяет 
использовать метод электроразрядной фотографии при ра-
боте с биологическими объектами. Это обстоятельство яв-
ляется косвенным подтверждением, что мы имеем дело с 
"холодными" заряженными и нейтральными частицами. 

Выше отмечалось, что реализация метода электрораз-
рядной фотографии происходит в слаботочном режиме (ток 
менее 1 мА). Выполнение этого требования является не-
пременным условием при работе с живыми организмами. В 
противном случае возможно протекание необратимых про-
цессов. Величина тока в разряде напрямую связана с тем-
пературой заряженных частиц (точнее с их средней энерги-
ей). При этом, чем больше ток, тем выше температура. 
Применительно к высокочастотному разряду это обстоя-
тельство отражено на рис. 9. 

 

 
Рис. 8. Зависимость газовой температуры Т и темпера-

туры Те от относительной влажности воздуха 
 

 
Рис. 9. Изменение темпера-
туры электронов при раз-
ряде во влажном воздухе в 
зависимости от плотности 
разрядного тока 

Рис. 10. Зависимость плот-
ностей ионов и электронов 
от времени, полученные 
при пониженном давлении: 
1 – [ ]− ; 2 – 2O [ ]+ ; 3 – 2O [ ]+ ; 
4 – n

2N
e
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Плотность заряженных частиц зависит от длительно-
сти ионизирующего воздействия. Электроны, как правило, 
"нагреваются" быстрее. На рис. 10 представлены расчетные 
зависимости изменения плотности заряженных частиц от 
длительности импульса высокочастотного излучения. Из 
рис. 7 видно, что спустя 2-3 мкс от начала процесса иониза-
ции концентрация частиц остается практически постоянной. 

Аналогичным образом изменяется и энергия заряжен-
ных частиц. Однако электроны в разряде нагреваются зна-
чительно быстрее, чем ионы (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Газовая температура Т и температура  
электронов Те как функция длительности  

действия ионизирующего излучения 
=f=2,4 ГГц, Р=200 Вт, иτ 1,50-1,75 мс,  

F=300 Гц (частота повторения импульсов) 
 
Большую сложность представляет описание и модели-

рование плазмохимических процессов в разряде. Грубая 
оценка показывает, что в зависимости от условий экспери-

мента число плазмохимических реакций во влажном возду-
хе может превысить две сотни. В их число входят как пря-
мые, так и обратные реакции. Анализ плазмохимических 
процессов выходит за рамки нашего исследования. При 
необходимости его можно найти в работах [41, 42]. Отме-
тим лишь, что на сложную картину плазмохимических 
процессов оказывает заметное влияние также испарение в 
разряде воды и конденсация на заряженных частицах водя-
ного пара. Наряду с существованием в разряде отрицатель-
ных ионов молекулярного кислорода −  происходит также 
образование и накопление ионов , обладающих значи-
тельным дипольным моментом. Наличие радикала OH  от-
четливо регистрируется в спектре разряда (см. рис. 6). И 
когда речь идет об образовании двойного электрического 
слоя и об усилении электрического поля, то необходимо 
также принимать во внимание действие ионов гидроксила 

−OH . 

2O
−OH

Опыты показывают [42], что при атмосферном давле-
нии и значениях относительной влажности воздуха, равной 
95-98%, в разряде сохраняется также электронная компо-
нента, как это показано на рис. 12.  

Таким образом, из изложенного следует, что вряд ли 
представляется возможным при рассмотрении газоразряд-
ных процессов все сводить только к явлению автоэлек-
тронной эмиссии или эффекту Шоттки, как это сделано в 
более ранней монографии [23]. Видимо, при газоразрядной 
визуализации поверхности твердых тел и живых объектов в 
разрядах протекают совершенно разные физические про-
цессы. Общим для них лишь является свечение воздуха. В 
первом случае преобладают эффекты, рассмотренные в 
[23], а во втором – проявляется специфика разряда во 
влажном воздухе, описанная выше. Опыт работы с углево-
дородами дает основания полагать, что характер процессов, 
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протекающих в разряде с их участием, аналогичен тем, что 
наблюдается во влажном воздухе. 

 
Рис. 12. Характеристики плазмы при относительной 

влажности воздуха, равной 96,5% 
 
На наш взгляд, весьма дискуссионным представляется 

рассмотрение вопроса, каким именно образом происходит 
регистрация изображения в газоразрядной фотографии. В 
[44] предполагается, что существующие неоднородности 
электрических полей в межэлектродном пространстве сти-
мулирует перенос (по направлению нормали) к поверхно-

сти исследуемого объекта влаги (или иных реагентов), ко-
торая осаждается затем на противоположном электроде. 
Этот процесс, видимо, усиливается за счет зарядки отрица-
тельными ионами (и электронами) регистрирующей пленки 
(фотобумаги и пр.). В [45] показано, что скорости конден-
сации (а затем и коагуляции) водяного пара (и капель воды) 
определяется квадратом напряженности электрического 
поля Е2. Это обстоятельство хорошо объясняет причину 
формирования изображений металлических предметов во 
влажном воздухе [44]. 

Что касается газоразрядного фотографирования живой 
ткани, то испарение влаги с поверхности растений или ко-
жи человека приводит к уменьшению парциального давле-
ния водяного пара у поверхности исследуемого объекта, 
что приводит к перегонке влаги из более глубоко лежащих 
слоев на поверхность, т. е. способствует осушению поверх-
ности объекта. Одновременно испарение влаги вызывает 
дополнительное охлаждение поверхности исследуемого объ-
екта, в результате чего живое существо не получает ожог. 

При электроразрядной фотографии на фотобумаге ре-
гистрируется чаще всего не сами объекты исследований 
(например, пальцы рук), а ореолы от них. Видимо, это вы-
звано тем, что сопротивление кожи в месте контакта с 
электродом оказывается больше, чем сопротивление воз-
душного промежутка электрод - наружная поверхность 
пальцев. В результате этого напряжение пробоя непосред-
ственно через кожу оказывается выше, чем напряжение 
пробоя воздуха. А поскольку поверхности прижатых к 
электроду пальцев имеют в поперечном сечении квазио-
вальную форму, то по мере увеличения расстояния от элек-
трода до поверхности пальцев, видимо, существует мини-
мальное значение напряжения пробоя, который и регистри-
руется на фотобумаге в виде ореола вокруг пальцев испы-
туемого (см. например, рисунки к главе 7). 
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ГЛАВА 3. ГЕНЕРАТОРЫ И ИСТОЧНИКИ  
ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

  
3.1. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ  ГЕНЕРАТОРЫ  
УДАРНОГО  ВОЗБУЖДЕНИЯ  
 
3.1.1. Промышленные аппараты для дарсонвализации 
 
Применение для лечебных целей переменного токов 

высокой частоты (100-200 кГц), высоко напряжения (десят-
ки и сотни киловольт) и небольшой силы (тысячные доли 
ампера) носит название дарсонвализации (по имени автора 
метода Д'Арсонваля) [46].  

Первые аппараты для дарсонвализации представляли 
собой искровые генераторы сильно затухающих колебаний 
частотой 100-150 кГц, (общая дарсонвализация) и 200-500 
кГц (местная дарсонвализация). Искровые генераторы для 
менее мощных аппаратов, какими являются аппараты для 
местной дарсонвализации, выполнялись по схеме с моло-
точковым прерывателем, в более мощных аппаратах для 
общей дарсонвализации применялись искровые генераторы 
с неподвижными разрядниками [17]. 

Принципиальная схема аппарата Д'Арсонваля [46] 
представлена на рис. 13. Источник высокого напряжения 
заряжает конденсаторы С. При достижении определенного 
напряжения, в искровом промежутке F проскакивает искра, 
и в цепи CLCF возникает серия затухающих колебаний. В 
качестве источника тока для зарядки пластин конденсато-
ров применяют трансформаторы, дающие напряжение до 
10-15 кВ. Катушка самоиндукции делалась больших разме-
ров с тем, чтобы в ней можно было поместить человека. 

Для получения более высоких напряжений (сотни ки-
ловольт) пользуются резонансным трансформатором, пред-
ставляющим собой малый соленоид с большим количест-
вом витков, один конец которого подключается к катушке 
самоиндукции колебательного контура (рис. 14) [46].  

Емкость вторичного контура состоит из собственной 
емкости катушки и емкости между катушкой и землей. Ем-
кость и самоиндукцию подбирают так, чтобы получить ре-
зонанс с колебаниями, возникающими в основном контуре. 

 
Рис. 13. Схема аппарата 

Д'Арсонваля 
Рис. 14. Схема аппарата 
Д'Арсонваля с резонанс-
ным трансформатором 

 
В 40-х годах производство искровых аппаратов было 

прекращено [17]. 
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Для местной дарсонвализации в 40-50-х годах исполь-
зовался аппарат ДМП-5, представляющий собой искровой 
генератор высокой частоты и высокого напряжения. 

Этот аппарат (рис. 15) состоит из индукционной ка-
тушки 4 с прерывателем 3, двух конденсаторов 2, резо-
нансного трансформатора 1, реостата 6, подключенного 
параллельно первичной катушке резонансного трансформа-
тора, переключателя 5 на 127 и 220 В и выключателя 7 [46].  

 

 
Рис. 15. Схема портативного аппарата для  

местной дарсонвализации (ДМП-5) 
 
Благодаря прерывателю (вибратору) цепь катушки пе-

риодически подключается к источнику питания [46]. При 
размыкании конденсаторы 2 заряжаются, а при замыкании 
разряжаются на первичную катушку а резонансного транс-

форматора, которая вместе с конденсаторами 2 и реостатом 
6 составляют колебательный контур. В последнем возни-
кают высокочастотные колебания. Такие же колебания, но 
значительно большего напряжения возникают во вторич-
ной катушке 6 резонансного трансформатора. Свободный 
конец вторичной катушки соединяется со специальным 
электродом для дарсонвализации.  

Мощность, потребляемая аппаратом, составляла 30 
Вт, длина волны генерации – 3 200 м, ток в цепи больного 
(электрод - земля) – 18 мА, длина искры между концом 
провода для электрода и землей – не менее 25 мм [46]. 

В 1953 г. в Государственном институте курортологии 
и физиотерапии был разработан образец лампового аппара-
та для местной дарсонвализации. Аппарат представляет 
собой генератор с самовозбуждением, работающий на час-
тоте 150 кГц и создающий импульсно-модулированные 
колебания с длительностью импульса около 100 мкс и час-
тотой следования 100 Гц [17]. Позднее Московский завод 
ЭМА начал выпуск разработанного ВНИИМП электронно-
лампового аппарата для местной дарсонвализации «Искра-
1». Основные технические данные этого аппарата: частота 
генератора – 110 кГц±7,5%; длительность модулирующих 
импульсов 100 мкс; частота следования импульсов 50 Гц; 
питание от сети переменного тока частотой 50 Гц, напря-
жением 220 В +5%/–15%; мощность, потребляемая от сети, 
не превышала 80 Вт, габаритные размеры 430х397х155 мм; 
масса не более 9 кг. 

Аппарат представлял собой генератор высокочастот-
ных импульсно-модулированных колебаний на двойном 
генераторном тетроде ГИ-30, с огибающей, по форме близ-
кой и «колоколообразной» [17]. 
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В 1967 г. во ВНИИМП была закончена разработка 
лампового аппарата для общей дарсонвализации «Вихрь-1». 
Основные технические данные этого аппарата: частота вы-
сокочастотных колебаний 440 кГц±2,5%; длительность им-
пульсов высокочастотных колебаний 20-30 мкс; частота 
следования импульсов 100 Гц; максимальное импульсное 
напряжение на выходе аппарата 20 кВ; питание от сети пе-
ременного тока частотой 50 Гц, напряжением 127 В с от-
клонениями от +15% до –25% и 220 В с отклонениями от 
+10% до –15%; мощность, потребляемая от сети, не пре-
вышает 500 Вт; габаритные размеры аппарата 480х540х860 
мм; масса аппарата 60 кг [17]. 

Устройства 80-90 г.г. для местной дарсонвализации 
конструкции Б.Г. Гурьянова (Таллиннский политехнический 
институт) рассмотрены на рис. 16-18. 

Аппарат [47] содержит генератор импульсов, подклю-
ченный к формирователю импульсов на триггере Шмитта 
(рис. 16).  

Сигнал регулируемой длительности, снимаемый с вы-
хода триггера, поступает на электронный ключ, выход ко-
торого соединен с контуром ударного возбуждения. В ка-
честве электронного ключа использованы последовательно 
включенные высоковольтные мощные транзисторы типа 
КТ809, КТ824, КТ812, КТ704 (максимальный импульсный 
ток – 1…5 А, напряжение пробоя эмиттер-коллектор – 
500…1000 В).  

Вторичная (высоковольтная) обмотка выходного 
трансформатора, первичная (низковольтная) обмотка кото-
рого используется как резонансный колебательный контур 
ударного возбуждения, подключена к лечебному электроду 
– газонаполненной стеклянной трубке. Выходная мощность 

генератора (выходное напряжение) плавно регулируется 
потенциометром. 

 
Рис. 16. Генератор высоковольтного напряжения  

Б.Г. Гурьянова по А. с. 1102612 
 

Другая конструкция Б.Г. Гурьянова [48] также содер-
жит формирователь импульсов, подключенный через кон-
денсатор к обмотке трансформатора (автотрансформатора), 
к выходу которого подключен лечебный электрод (рис. 17). 

 

 
Рис. 17. Генератор высоковольтного напряжения  

по А. с. 1143427 
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Автотрансформатор (рис. 17) состоит из двух после-

довательно соединенных однослойных катушек с каркасом 
из диэлектрического материала. Внутри каркаса помещен 
сердечник из магнитомягкого (ферромагнитного) материа-
ла. Первичная обмотка колебательного контура, образован-
ного индуктивностью первичной обмотки и конденсатором, 
периодически возбуждается короткими импульсами, ам-
плитуда которых достигает 600 В, а период следования со-
ставляет 0,01 с. На выходе трансформатора формируются 
серии затухающих синусоидальных колебаний продолжи-
тельностью около 50 мсек. Амплитуда выходного сигнала – 
до 40 кВ. 

Третий генератор высоковольтного напряжения, ис-
пользуемый для дарсонвализации [49], имеет перестраи-
ваемый генератор управляющих импульсов (мультивибра-
тор), к выходу которого подключено реле (рис. 18).  

Мультивибратор формирует пакеты импульсов с экс-
поненциально изменяющейся частотой следования (десятки 
Гц). Устройство содержит также выпрямитель сетевого 
напряжения, подключенный к умножителю напряжения. На 
выходе умножителя формируется напряжение в 600 В. 
Контакты реле периодически подключают цепочку после-
довательно включенных потенциометра и конденсатора к 
умножителю напряжения и первичной (низковольтной) 
обмотке выходного трансформатора.  

Вторичная (высоковольтная) обмотка соединена с га-
зоразрядным электродом. В качестве контактов реле ис-
пользуется геркон. Устройство не имеет гальванической 
связи с сетью, однако, надежность его работы невысока в 
связи с использованием контактной группы, работающей 
при повышенном напряжении. 

 

 
Рис. 18. Генератор высоковольтного напряжения  

для дарсонвализации по А. с. 1153929 
 
3.1.2. Другие виды генераторов ударного возбуждения 

для получения высоковольтного напряжения 
 
Исходя из традиционно сложившейся практики ис-

пользования в целях газоразрядной визуализации генерато-
ров высокого напряжения, получаемого ударным возбуж-
дением первичной обмотки (контура) высоковольтного 
трансформатора, типичная схема подобных генераторов 
может быть представлена в виде: источник питающего на-
пряжения, выпрямитель (при необходимости), времязаряд-
ная RC-цепочка, элемент с S-образной вольтамперной ха-
рактеристикой, трансформатор. В качестве нелинейного 
элемента используют газовые разрядники, имеющие мак-
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симально высокий к.п.д., тиристоры, динисторы, их анало-
ги. Мощность, подводимая к первичной (низковольтной) 
обмотке трансформатора, пропорциональна значению CU2, 
где C – емкость времязарядного конденсатора, U – напря-
жение пробоя нелинейного элемента.  

На рис. 19-21 представлены типовые схемы генерато-
ров высокого напряжения с ударным возбуждением. В пер-
вой из схем (рис. 19) использован релаксационный преры-
ватель тока – релейный коммутатор времязарядной цепи 
[50, 51]. В начальный момент времени ток от источника 
питания протекает через резистор R1 и обмотку реле L1.  

 

 
Рис. 19, 20. Схемы генераторов высоковольтных  
импульсов с ударным возбуждением контура  

 
Подвижный сердечник реле и закрепленная на нем 

контактная группа втягиваются, контакты размыкаются. В 
результате конденсатор С1 заряжается малым током через 
последовательно соединенную цепочку R1, первичную 
(низковольтную) обмотку трансформатора и обмотку реле 
L1. Тем временем сердечник реле возвращается в исходную 
позицию, подключая обмотку реле к источнику питания, 
одновременно замыкая конденсатор С1 на первичную об-
мотку трансформатора. В результате во вторичной обмотке 
трансформатора наводится быстро затухающие во времени 
высокочастотные колебания высокого напряжения. Частота 

колебаний определяется резонансными свойствами транс-
форматора.  

Трансформатор выполнен на диэлектрической (эбони-
товой, резиновой или стеклянной) трубке длиной 120 мм 
наружным диаметром 5-6 мм с внутренним отверстием 1-
1,5 мм. Внутри трубки продет сердечник из луженого мед-
ного провода. На середину трубки вначале в 4-12 слоев, 
разделенных диэлектрическими прокладками, намотана 
высоковольтная обмотка шириной 40 мм. В каждом ряду – 
130-160 витков провода ПШД или ПЭШО диаметром 
0,1…0,12 мм. Поверх этой обмотки через изолирующую 
прокладку намотана низковольтная обмотка – 7-8 витков 
провода ПЭ диаметром 0,75-0,8 мм при длине намотки 30 
мм. Центральный медный стержень одновременно является 
выходным электродом трансформатора. Вся конструкция 
заключена в чехол и залита парафином. Настройка прибора 
заключается в регулировке прерывателя тока и настройки 
контура в резонанс подбором емкости конденсатора. Длина 
искры "на землю" должна составлять 25…30 мм. 

Вторая конструкция устройства подобного назначения 
выполнена на газовом разряднике РБ-3 (рис. 20) [52]. Кон-
денсатор С2 заряжается пульсирующим напряжением через 
диод VD1 и резистор R1 до напряжения пробоя газового 
разрядника. В результате пробоя газового промежутка раз-
рядника конденсатор разряжается на первичную обмотку 
трансформатора, после чего процесс повторяется. В итоге 
на выходе трансформатора формируются затухающие им-
пульсы высоковольтного напряжения амплитудой до 3…20 
кВ. Трансформатор выполнен на ферритовом сердечнике 
М400НН-3-8х100 мм. Первичная обмотка содержит 20 вит-
ков провода МГШВ 0,75 мм с шагом намотки 5…6 мм. 
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Вторичная обмотка содержит 2400 витков рядовой намотки 
провода ПЭВ-2 0,04 мм. Первичная обмотка намотана по-
верх вторичной через фторопластовую прокладку 2х0,05 
мм. 

Третий генератор (рис. 21) выполнен на динисторах 
[53]. По своей структуре генератор полностью подобен 
описанному выше генератору [52]. Всё отличие заключает-
ся в замене газового разрядника парой последовательно 
включенных динисторов – аналогов газового разрядника.  

 

 
Рис. 21. Генератор высоковольтных импульсов  

на динисторах 
 
Следует отметить, что к.п.д. такого аналога и комму-

тируемые токи заметно ниже, чем у оригинала, однако ди-
нисторы более доступны и более долговечны. Трансформа-
тор также выполнен на ферритовом сердечнике 400НН 
диаметром 10 мм и длиной 100 мм. Первичная обмотка со-
держит 50 витков провода ПЭВ-2 0,8 мм. Вторичная обмот-
ка имеет 8000 витков провода ПЭВ-2 0,09 мм. Конструкция 
залита парафином и заключена в экран из медной фольги. 

Аппарат "ТОН", выпускаемый Саранским заводом 
"Лайме" [54], предназначен для местного лечебного воз-
действия токами надтональной частоты в форме радиоим-
пульса различной интенсивности и образующегося при 

этом ионизированного воздуха в условиях физиотерапевти-
ческих кабинетов. Принципиальная электрическая схема 
прибора представлена на рис. 22 [54]. Устройство состоит 
из генератора ударного возбуждения, содержащего конден-
саторы С4…С6, импульсный трансформатор, корректи-
рующую индуктивность L1 и тиристор VS1.  

 

 
Рис. 22. Принципиальная схема аппарата "ТОН" 
 
На однопереходном транзисторе VT2 (КТ117А) собран 

задающий генератор. Транзистор VT1 обеспечивает разряд 
постоянным током конденсаторов С4…С6, стабилитроны 
VD4…VD7 уменьшают влияние изменения питающего на-
пряжения на амплитуду выходных импульсов. Конденсато-
ры С1, С2 являются фильтрами радиопомех. 

При переключении переключателя S1 напряжение с 
вывода 9 вторичной обмотки трансформатора Т1 в положи-
тельный полупериод поступает на конденсаторы С4…С6 и 
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заряжает их до уровня напряжения стабилизации стабили-
тронов VD4…VD7. В это время разрядный транзистор VT1 
заперт, а задающий генератор на транзисторе VT2 заблоки-
рован открытым диодом VD13. 

В отрицательный полупериод напряжение на конден-
саторах С4…С6 начинает линейно уменьшаться, что обес-
печивается транзистором VT1. Задающий генератор на од-
нопереходном транзисторе VT2 формирует одиночный им-
пульс, открывающий тиристор VS1. В результате в колеба-
тельном контуре, состоящем из конденсаторов С4…С6 и 
первичной обмотки трансформатора Т2 (ТВС-110Л1) созда-
ется затухающий колебательный процесс с частотой 44 кГц, 
который трансформируется во вторичную обмотку им-
пульсного трансформатора. 

Изменяя момент включения тиристора VS1 с помо-
щью потенциометра R13, можно плавно регулировать ам-
плитуду выходных импульсов от 0 до 20 кВ (переключатель 
S2 в положении "М") и от 0 до 40 кВ (переключатель S2 в 
положении "Б"). 

 
3.1.3. Специальные генераторы для получения 

фотографий по методу "Кирлиан" 
 
Следует сразу отметить, что термин "специальные", 

используемый в заголовке, недостаточно корректен в той 
связи, что рассматриваемые ниже генераторы изначально 
были ориентированы для получения, преимущественно, 
электроразрядных фотографий. В то же время ничто не 
мешает использовать эти генераторы в медицинских целях 
(дарсонвализация, токи надтональной частоты), либо в ка-
честве, например, высокочастотных искровых дефектоско-

пов, искровых течеискателей, озонаторов, источников вы-
соковольтного напряжения. 

На рис. 23, 24 показаны принципиальные электриче-
ские схемы генераторов, специально предназначенных для 
получения изображений в поле токов высокой частоты. 
Авторы этих разработок неизвестны, поэтому генераторы 
обозначены по территориальному признаку, откуда посту-
пили эти схемы. Номиналы элементов, не отмеченные на 
схеме, неизвестны. 

"Вильнюсский" генератор (рис. 23) содержит транс-
форматорный блок питания, сложную коммутируемую 
времязадающую RC-цепочку, тиристорный ключевой эле-
мент, высоковольтный высокочастотный трансформатор, 
схему управления тиристорным ключом и реле времени (на 
схеме не показано).  

 

 
Рис. 23. Генератор высоковольтных импульсов для  

"кирлиановской" фотографии на тиристоре 
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Напряжение порядка 300 В, снимаемое с мостового 
выпрямителя и фильтра, через резистор R2 заряжает кон-
денсатор(ы) С6…С8. Низковольтное напряжение порядка 
9…15 В, снимаемое со второго мостового выпрямителя и 
фильтра, поступает на параметрический стабилизатор на-
пряжения, выполненный на стабилитроне КС162. Стабили-
зированное напряжение подается через контакты реле (или 
тумблер) на генератор управляющих импульсов, выпол-
ненный на однопереходном транзисторе VT1 КТ117А,В. 
Частота следования импульсов задается потенциометром 
R8. Экспозиция задается таймером, выполненным на мик-
росхеме КР1006ВИ1 при типовом ее включении. На выходе 
таймера включено реле РЭС-22. 

Параметры генерируемых выходных сигналов в доста-
точно широком интервале варьируются переключением 
ключей SA2…SA5. В качестве силового трансформатора 
использован трансформатор ТА181-127/220-56. Выходной 
высоковольтный трансформатор выполнен на основе теле-
визионного трансформатора строчной развертки ТВС-
90ЛЦ2. В качестве первичной обмотки использовано 20+10 
витков провода ПЭЛ диаметром 1,0 мм. На выходе устрой-
ства генерируются импульсы напряжением 15…30 кВ час-
тотой 50…150 кГц и частотой модуляции 20…120 Гц. 

"Таллиннско-Краснодарский" генератор (рис. 24) со-
держит задающий блокинг-генератор управляемой частоты 
на транзисторе МП42, времязадающую цепочку R4С3, ти-
ристорный ключ и высоковольтный повышающий транс-
форматор.  

Генератор отключают тумблером SA1. Частота повто-
рения управляющих импульсов задается потенциометром 
R1; амплитуда – R3. 

Генераторы (рис. 25-27) разработаны нами для получения 
высокочастотных высоковольтных импульсов и предназначены 
для получения фотографий по методу "Кирлиан". 

Генератор [55, 56] состоит из удвоителя напряжения, 
релаксационного генератора ударных импульсов и повы-
шающего трансформатора. 

 

 
Рис. 24. Генератор для получения "кирлиановских"  

фотографий на тиристоре 
 

Удвоитель напряжения выполнен на диодах VD1, VD2 
(рис. 25) и конденсаторах С1, С2; конденсаторы С1…С3 и 
резистор R1 образуют зарядную цепочку. Параллельно 
конденсаторам С1…С3 подключен газовый разрядник на 
350 В и последовательно включенная ему обмотка повы-
шающего трансформатора.  

Как только уровень постоянного напряжения на кон-
денсаторах С1…С3 превысит значение напряжения пробоя 
газового столба разрядника, конденсаторы разряжаются 
через обмотку повышающего трансформатора; генерирует-
ся высоковольтный импульс. Элементы схемы подобраны 
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так, что частота формирования импульсов близка к 1 Гц. 
Конденсатор С4 предназначен для предотвращения попа-
дания сетевого напряжения на выходной зажим прибора. 

Высоковольтный трансформатор выполнен на диэлек-
трической трубке с внешним диаметром 8 мм и длиной 150 
мм, внутри которого расположен медный электрод диамет-
ром 1,5 мм, соединенный с незаземленным выводом транс-
форматора [57]. Намотанная вначале вторичная обмотка 
содержит 3...4 тыс. витков провода ПЭЛШО 0,12 в 10...13 
слоев (длина намотки слоя виток к витку – 70 мм), пропи-
танных клеем БФ-2 с межслойной изоляцией из политет-
рафторэтилена. Первичная обмотка содержит около 20 вит-
ков провода ПЭВ 0,75, пропущенного через кембрик из по-
ливинилхлорида. 

 

 
Рис. 25. Генератор импульсов высокого напряжения с  
использованием газового разрядника или заменяющих  

его динисторов 
 
В качестве высоковольтного трансформатора можно 

использовать выходной трансформатор строчной развертки 
телевизора (с удаленной низковольтной обмоткой, взамен 
которой намотано около 20 витков провода ПЭВ 0,75 в 

кембрике); трансформаторы электронных зажигалок, ламп-
вспышек, катушек зажигания и др. 

Газовый разрядник Р-350 может быть заменен пере-
ключаемой цепочкой динисторов КН102, что позволит сту-
пенчато изменять выходное напряжение [57]. Для равно-
мерного распределения напряжения на динисторах реко-
мендуется подключить к каждому из них резистор сопро-
тивлением 300-500 кОм.  

Технические характеристики генератора: 
Напряжение на выводе устройства – 15 кВ.  
Длина искры "на землю" – 10…15 мм. 
Напряжение питания – 220 В, 50 Гц. 
Габаритные размеры: 
          генератора  – 92х80х60 мм; 

            трансформатора – длина 160 мм, диаметр 40 мм.  

Генератор импульсов для ударного возбуждения пер-
вичной обмотки высоковольтного трансформатора может 
быть выполнен и по схеме, приведенной на рис. 26.  

 

 
Рис. 26. Генератор высоковольтных импульсов  

с использованием тиристора 
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В схеме использован лавинный транзистор К101КТ1 
(либо его заменяющий динистор), а также тиристор 
КУ202Н. Для повышения надежности работы схемы (рис. 
26) параллельно тиристору подключен защищающий его 
диод VD2 (встречное подключение).  

Устройство (рис. 27) состоит из блока питания, управ-
ляющего (задающего) релаксационного генератора импуль-
сов, тиристорного ключа и высокочастотного трансформа-
тора [32, 58].  

 

 
Рис. 27. Высоковольтный генератор с таймером 
В блок питания входят силовой трансформатор и од-

нополупериодный выпрямитель. Предусмотрена возмож-
ность питания устройства от преобразователя напряжения 
(300 В). Релаксационный генератор импульсов выполнен на 
биполярном лавинном транзисторе VT1. Сопротивлением 
нагрузки генератора являются резистор R9 и управляющий 
переход тиристора VSl. RC-элементами, определяющими 
характер генерации, являются резисторы R4…R7 и конден-
саторы С2, С4. Нагрузкой тиристорного ключа является 
обмотка высокочастотного трансформатора Т2. К его по-
вышающей обмотке через цепочку резисторов R10...Rn 
подключен рабочий электрод (металлическая пластинка, 
стеклянная пластинка с прозрачным токопроводящим сло-
ем двуокиси олова или т. п.). 

Генератор может работать в режимах непрерывной ге-
нерации или разового пуска. В режиме разового пуска при 
кратковременном замыкании кнопки SB1 конденсатор С2 
заряжается до напряжения порядка 300 В. Последующий 
разряд конденсатора С2 происходит через резисторы 
R5…R7, одновременно заряжается конденсатор С4. Когда 
напряжение на его обкладках достигает значения напряже-
ния пробоя биполярного лавинного транзистора, происхо-
дит пробой транзистора VT1 и разряд конденсатора С4 че-
рез биполярный лавинный транзистор на сопротивление 
нагрузки (резистор R9 и управляющий переход тиристора 
VS1). В результате, низковольтная обмотка трансформато-
ра Т2 оказывается подключенной к конденсатору С1, про-
исходит разряд конденсатора на указанную обмотку, при 
этом в повышающей обмотке трансформатора формируют-
ся высокочастотные высоковольтные колебания затухаю-
щей амплитуды, частота колебаний определяется LС - зна-
чением эквивалентного колебательного контура, а характер 
затухания – добротностью катушки индуктивности (с уче-
том шунтирования последней сопротивлением нагрузки). 

Поскольку тиристор после разряда конденсатора С1 
вновь возвращается в исходное (запертое) состояние, а 
конденсатор С1 заряжается вновь через резистор R1, сле-
дующий импульс от релаксационного генератора импуль-
сов снова запускает схему генерации высоковольтных им-
пульсов. Генерация происходит до тех пор, пока не разря-
дится конденсатор С2. Частота следования импульсов уда-
рного возбуждения по мере разряда конденсатора понижа-
ется от единиц Гц до долей Гц. Скорость разряда конденса-
тора (время работы генератора управляющих импульсов) 
можно изменять, варьируя значением резистора R6. В ре-
жиме "Непрерывная генерация" включают тумблер SA3. В 
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этом случае частота следования управляющих импульсов 
не изменяется во времени и задается изменением сопротив-
ления потенциометра R6. Устройство при этом целесооб-
разно включать в сеть через реле времени (например, фото-
реле). 

В качестве трансформатора Т1 можно использовать 
любой силовой трансформатор с соотношением числа вит-
ков обмоток 1:1. Вместо трансформатора Т2 может быть 
использован выходной трансформатор строчной развертки 
от телевизионного приемника, например, ТВС-110ЛА4, с 
магнитопровода которого удаляют низковольтную обмот-
ку. Взамен удаленной наматывают другую обмотку, содер-
жащую около 20 витков медного провода диаметром 
0,5…0,7 мм, продетого в кембрик для обеспечения надеж-
ной изоляции между высоковольтными и низковольтными 
цепями.  

Неоновая лампа HL1 предназначена для индикации 
включения прибора, HL2 – для индикации генерации.  

Техническая характеристика устройства: 
Напряжение на выходе трансформатора: 5…20 кВ.  
Частота управляющих импульсов: ед. - доли Гц.  
Режим генерации – непрерывный или разовый пуск. 
Время экспозиции при разовом пуске – 5…15 с.  
Габаритные размеры – 190х90х55 мм.  
Источник питания – сеть 220 В, 50 Гц, либо преобра-

зователь напряжения на 300 В (постоянный ток). 

При использовании данного схемного решения появи-
лась возможность задания экспозиции в режиме разового 
пуска без усложнения схемы, само устройство может быть 
использовано при работе в полевых условиях. 

 

3.2. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ  ГЕНЕРАТОРЫ   
НЕЗАТУХАЮЩИХ  КОЛЕБАНИЙ  
 
Промышленные аппараты для воздействия токами 

надтональной частоты 
 
Ультратонотерапия, или лечение током надтональной 

частоты, была предложена в 60-х годах Д.А. Синицким [30, 
59]. При местной дарсонвализации используют токи повы-
шенной частоты (100…500 кГц) напряжением 20…40 кВ, 
подводимые к телу при помощи вакуумированных газораз-
рядных электродов. Для ультратонотерапии применяют 
токи менее раздражающего действия на порядок более низ-
кой частоты (22 кГц) и напряжения (3…5 кВ) [59]. 

Генератор Д.А. Синицкого [30] в оригинале содержал 
выпрямитель, генератор синусоидальных электромагнит-
ных колебаний надтональной частоты на пентоде и выход-
ной каскад на лучевом тетроде. Выходной каскад был на-
гружен на колебательный контур-трансформатор с высоко-
вольтным выходом, к которому подключался полый элек-
трод из кварцевого стекла, наполненный разреженным га-
зом. Для работы устройства в непрерывном или импульс-
ном режиме и установления желаемой длительности паке-
тов электрических колебаний генератор содержал манипу-
лятор с RC-ячейкой самогашения колебаний. 

В работе устройство Д.А. Синицкого [31] генерировало 
коронный разряд с регулируемой паузой между пачками 
колебаний высоковольтного напряжения. Амплитуда коле-
баний достигала в пределе 1…3 кВ при частоте 21…23 кГц. 
Длительность паузы между пачками колебаний выбиралась 
от непрерывного их следования до величины, много мень-
шей, чем длительность пачки колебаний. 
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Высокочастотный физиотерапевтический аппарат для 
лечения током надтональной частоты «Ультратон», разра-
ботанный Всесоюзным научно-исследовательским инсти-
тутом медицинского приборостроения [60], предназначен 
для местного лечебного воздействия высокочастотным то-
ком (рис. 28).  

 

 
Рис. 28. Принципиальная электрическая 

схема аппарата «Ультратон» 
 
Имея много общего с аппаратом для местной дар-

сонвализации «Искра-1» по применяемым электродам и 
методике проведения процедур, аппарат «Ультратон» от-
личается от него частотой и формой колебаний и большей 
величиной выходного тока. Воздействие током надтональ-
ной частоты не вызывает таких неприятных субъективных 
ощущений, как разряды при местной дарсонвализации. 

Основные технические данные аппарата: частота вы-
сокочастотных колебаний 22 кГц±7,5%; выходная мощ-
ность плавно регулируется от нуля до 10 Вт ±20%; питание 

от сети переменного тока напряжением 220 В с допусти-
мыми отклонениями +5%/–10% от номинала; потребляемая 
мощность не более 80 Вт; габариты 350х255х145 мм; масса 
не более 6-7 кг [17, 60]. 

Аппарат представляет собой источник высокочастот-
ных колебаний с выходным напряжением, достигающим 
4,5 кВ, подаваемых на стеклянный заполненный неоном 
электрод.  

Основными действующими факторами при лечении 
током надтональной частоты являются синусоидальный 
высокочастотный ток, а также тихий искровой разряд, воз-
никающий в области контакта электрода с тканями пациен-
та. При этом выделяется тепло и образуется незначитель-
ное количество озона и окислов азота. В результате воздей-
ствия электрода с тканями усиливается кровообращение, 
стимулируются нейротрофические и обменные процессы, 
снимается болевой синдром, что нормализует функцио-
нальное состояние подлежащих тканей и значительно 
улучшает самочувствие пациента [60]. 

Аппарат «Ультратон» (рис. 28) представляет собой 
генератор синусоидальных колебаний на лучевом тетроде 
6П36С и имеет высоковольтный выход (по А. с. 167014). 
Лечебное воздействие током надтональной частоты осуще-
ствляется посредством стеклянных газоразрядных электро-
дов различной формы, имеющих металлический цоколь для 
фиксации их в электрододержателе. При проведении про-
цедур высокое напряжение с выхода аппарата (около 5 кВ) 
подается на цоколь электрода с помощью подключаемого к 
аппарату высоковольтного провода [60]. 

По достижении величины напряжения, достаточной 
для возникновения тлеющего разряда, газ в полости элек-
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трода ионизируется и становится проводником высокочас-
тотного тока. На тело человека ток попадает через конден-
сатор, обкладками которого являются ионизированный газ 
и проводящие ткани человека в области контакта с элек-
тродом; далее цепь замыкается через распределенную ем-
кость человека на землю. Воздействие через диэлектрик 
(стекло) дает возможность ограничить протекающий ток до 
величины, не вызывающей неприятных ощущений и повы-
сить электробезопасность процедуры [60]. 

Использование в генераторе трехконтурной колеба-
тельной системы позволяет получить необходимое тепло-
вое воздействие на электродах с различной площадью ра-
бочей поверхности. Аппарат имеет выключатель сети и 
ручку регулировки выходной мощности, выведенные на 
лицевую панель. Примененная в аппарате схема регулиров-
ки обеспечивает близкую к линейной зависимость выход-
ной мощности от положения ручки регулировки мощности, 
а плавный способ регулировки дает возможность устано-
вить необходимую выходную мощность при любом элек-
троде [60]. 

Аппарат "Ультратон-АМП-2 ИНТ" был разработан 
АОЗТ "ИНТАЛ-ОРГ" (г. Бийск Алтайского края) для воз-
действия в лечебных целях токами надтональной частоты 
по методу ультратонотерапии, введенному в физиотерапев-
тическую практику Д.А. Синицким (А. с. 614796) [18, 61]. 

Аппарат (рис. 29) имеет следующие технические ха-
рактеристики: эффективное значение выходного напряже-
ния 0,2-3,5 кВ (0,5-3 кВ); частота синусоидального выход-
ного напряжения 22±3 кГц; потребляемая мощность при 
питании от сети переменного тока напряжением 220±22 В 
частотой 50±0,5 Гц до 40 Вт; максимальная выходная 

мощность – 5 Вт; масса аппарата (в комплекте) не более 
600 г. Устройство имеет режим модуляции выходного на-
пряжения несущей частоты 22 кГц низкой частотой 100 Гц. 

 

 
Рис. 29. Принципиальная схема аппарата  

"Ультратон-АМП-2 ИНТ" 
 
Прибор имеет бестрансформаторное питание. Генера-

тор устройства выполнен по двухтактно-мостовой схеме на 
двух транзисторах КТ854А. В качестве электрода использо-
вана газонаполненная индикаторная лампа ИН12Б. В схеме 
предусмотрены особые меры по обеспечению выходного 
сигнала строго синусоидальной формы. Это требование 
обусловлено необходимостью максимально снизить поме-
хи, генерируемые при работе аппарата. Однако, при экс-
плуатации устройства (при возникновении разряда) форма 
выходного высокочастотного сигнала резко отличается от 
синусоидальной, т. к. нагрузкой генератора, как правило, 
является комплексное сопротивление, имеющее ярко вы-
раженную нелинейную вольтамперную характеристику. 

Для получения высокочастотного высоковольтного 
напряжения, поддающегося метрологическому контролю, 
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В.В. Кожариновым и др. (г. Минск) [23] был использован 
высокостабильный задающий генератор синусоидального 
напряжения на базе промышленного Г3-7А с выходным 
напряжением от 0 до 30 В на нагрузке не ниже 1 кОм. Диа-
пазон рабочих частот генератора сигналов видеочастоты 
Г3-7А составлял 20 Гц…10 МГц.  

К генератору был подключен линейный выходной 
каскад усиления мощности, выполненный на двух лампах-
пентодах типа ГУ-50, включенных параллельно. Макси-
мальная выходная мощность каскада достигала 40 Вт.  

Ниже (рис. 30-33) приведены другие несложные схемы 
аппаратов для съемки свечения объектов в поле токов вы-
сокой частоты (получения фотографий свечения биологи-
ческих и абиологических объектов, реализации “кирлиа-
новской фотографии” или, говоря точнее, фотографии по 
методу Наркевича-Йодко – Кирлиан).  

Генераторы собраны из доступных типовых элементов 
и способны работать как от автономных (аккумуляторы), 
так и от сетевых блоков питания с дозировкой продолжи-
тельности воздействия [33]. 

Устройство (рис. 30) выполнено на p-n-p транзисторе 
VT1 КТ837М, установленном на теплоотводящей пластине 
из меди или алюминия. Генератор собран по традиционной 
схеме с индуктивной обратной связью, образуемой частью 
обмотки трансформатора Т1. Регулирование выходной 
мощности (выходного напряжения) осуществляется потен-
циометром R1 за счет изменения тока базы транзистора 
VT1.  

Питание генератор может получать как от аккумуля-
торной батареи напряжением 12,6 В (облегченный режим 
работы) или 24 В, так и от сетевого блока питания. 

Возможный вариант реализации сетевого блока пита-
ния для генераторов на транзисторах структуры n-p-n при-
веден на рис. 31.  

 

 
Рис. 30. Генератор для фотосъемки в поле токов высо-
кой частоты с газонаполненной лампой - электродом 

Блок питания обеспечивает работу аппарата при по-
ниженном (15 В) и повышенном (25 В) напряжении (пере-
ключатель SA2), имеет переключатель-выключатель SA1 
рода питания (от сети или от аккумулятора), коммутатор 
включения-выключения модуляции SA3, позволяющий пи-
тать генератор пульсирующим напряжением с диодного 
моста (при сетевом питании).  

Для индикации выходной (подводимой) мощности 
предусмотрен элемент индикации – лампа накаливания EL1 
(2,5 Вх0,29 А). В целях упрощения схемы этот элемент мо-
жет быть исключен. Если необходима количественная 
оценка потребляемого устройством тока, взамен лампы 
накаливания следует включить миллиамперметр на ток до 
300 мА.  

Питание генератора, выполненного на транзисторе 
структуры p-n-p (рис. 30) может осуществляться от блока 
питания (рис. 31) со сменой полярности включения полу-
проводниковых элементов и электролитического конденса-
тора. 
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Рис. 31. Источник питания генераторов  

высоковольтных импульсов 
 
Вариант генератора на транзисторе n-p-n структуры 

(КТ805АМ) приведен на рис. 32. Питание устройства осу-
ществляется от регулируемого стабилизатора напряжения 
6...25 В, выполненного на микросхеме DA1 К142ЕН5А(Б). 
Режим модуляции в схеме не предусмотрен. 

 

 
Рис. 32. Генератор высоковольтных импульсов с  

регулируемым выходным напряжением 
 

Наиболее совершенным является генератор, изобра-
женный на рис. 33. Генератор имеет таймер, позволяющий 
дозировать время процедуры от нескольких секунд до не-
скольких минут, допускает эксплуатацию как в непрерыв-
ном режиме, так и в режиме импульсных посылок высоко-

вольтных импульсов регулируемой длительности, преду-
сматривает возможность наложения дополнительной моду-
ляции пульсирующим током частотой 100 Гц.  

Отметим, что более подробно генераторы модулиро-
ванных высокочастотных колебаний для получения высо-
кого напряжения рассмотрены ниже в п.п. 3.3. При необхо-
димости внешний модулирующий сигнал низкой частоты 
может быть подан на базу управляющего транзистора VT1. 

 

 
Рис. 33. Модулируемый источник высоковольтного  
высокочастотного (48 кГц) напряжения с таймером 
 
Модулятор и таймер устройства выполнен на микро-

схеме DA1 К561КТ3. На элементах микросхемы DA1.1 и 
DA1.2 собран мультивибратор с регулируемым перио-
дом/частотой следования импульсов (потенциометр R2); на 
элементе DA1.4 выполнен таймер (запуск кнопкой SB1, 
задание экспозиции – потенциометр R6). Транзисторный 
коммутатор VT1, управляемый элементами DA1.3 и DA1.4 
и переключателем SA1, подключен к переходу эмиттер-
база транзистора VT2, на котором собран генератор высо-
ковольтных импульсов.  

Во всех схемах использован выходной трансформатор 
строчной развертки ТВС-90ПЦ10. Рабочая частота генера-
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торов порядка 48 кГц, выходное напряжение до 6...8 кВ. 
Мощные транзисторы и микросхему стабилизатора напря-
жения необходимо установить на теплоотводящие пласти-
ны. Потребляемый генераторами ток не превышает 300 мА. 
В качестве электродов могут быть использованы газона-
полненные индикаторные и иные лампы VL1 (однополяр-
ное подключение), например, ИН12Б с неоновым наполне-
нием. Высокочастотный ток при этом модулируется шумо-
вой компонентой газового разряда. 

 
3 .3.  ГЕНЕРАТОРЫ  МОДУЛИРОВАННЫХ   
КОЛЕБАНИЙ  
 
Для экспериментов по электроразрядной фотографии 

перспективным представляется применение генераторов 
высокого напряжения специальной формы (модулирован-
ных высоковольтных колебаний). Использование таких 
генераторов позволит оптимизировать условия съемки объ-
ектов исследования применительно к их индивидуальным 
особенностям, сформировать практически любую мысли-
мую форму выходного сигнала. Хотя в доступной литера-
туре по применению электроразрядной фотографии генера-
торы подобного типа не описаны, авторы сочли необходи-
мым, по меньшей мере, упомянуть о таковых генераторах и 
подчеркнуть их прогрессивность.  

Немногочисленные управляемые генераторы унипо-
лярного высокого напряжения описаны в монографии [62].  

Обобщенная блок-схема генераторов модулированных 
высоковольтных колебаний приведена на рис. 34 [62].  

Такие генераторы способны воспроизводить заданную 
форму модулирующего сигнала при обеспечении стабиль-
ности его амплитудно-временных параметров в процессе 

эксплуатации при изменении сопротивления нагрузки и 
внешних условий.  

 

 
Рис. 34. Блок-схема генератора модулированных  

высоковольтных колебаний:  
1 – сеть переменного тока; 2 – сеть постоянного то-
ка; 3 – преобразователь переменного тока в постоян-
ный; 4 – блок управления; 5 – мощный управляемый 
инвертор; 6 – блок повышения переменного напря-
жения; 7 – выпрямитель; 8 – фильтр; 9 – схема изме-
рения высокого напряжения; 10 – схема сравнения; 
11 – усилитель сигнала рассогласования; 12 – опор-
ное напряжение; 13 – нагрузка 
 
Большинство из приведенных в монографии [62] гене-

раторов способно вырабатывать модулированное в полосе 
частот 0…5 кГц напряжение до 50…60 кВ при токе нагруз-
ки 1…2 мА. Применение для модуляции частот свыше 
5…20 кГц ограничено отсутствием соответствующей эле-
ментной базы. Следует отметить, что ряд генераторов вы-
сокого напряжения, описанных ранее, можно отнести к мо-
дулируемым с жестко заданной формой выходного сигнала. 

3.4. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ  ИСТОЧНИКИ   ПОСТОЯННОГО  ТОКА  

     70                              71 



  

 
Высоковольтный источник питания постоянного тока 

используется для создания высокого напряжения 30...35 кВ 
при токе нагрузки до 1 мА [63].   

Блок питания (рис. 35) [63] состоит из выпрямителя 
сетевого напряжения на диодном мосте VD1, конденсатора 
фильтра С1 и высоковольтного полумостового автогенера-
тора на микросхеме DA1 (К1182ГГЗ). Микросхема DA1 
преобразует выпрямленное сетевое напряжение в высоко-
частотное (30...50 кГц). Трансформатор Т1 служит для соз-
дания напряжения на обмотках управления L1, L3 и для 
гальванической развязки высоковольтной обмотки от сети. 

Выпрямленное сетевое напряжение поступает на мик-
росхему DA1, стартовая цепочка R2-C2 запускает автоге-
нератор микросхемы. Цепочки R3-C3 и R4-C4 задают час-
тоту автогенератора. Резисторы R3 и R4 стабилизируют 
длительность полупериодов частоты генерируемых им-
пульсов. Выходное напряжение повышается обмоткой L4 
трансформатора и подается на умножитель напряжения на 
высоковольтных конденсаторах С7...С12 и диодах VD2…VD7. 
Выпрямленное напряжение подается на нагрузку через ог-
раничительный резистор R5. 

Конденсатор сетевого фильтра С1 рассчитан на рабо-
чее напряжение 450 В (К50-29), С2 – любого типа на на-
пряжение 30 В. Конденсаторы С5, С6 выбирают в пределах 
0,022...0,22 мкФ на напряжение не менее 250 В (К71-7, К73-
17). Конденсаторы умножителя С7...С12 – КВИ-3 на на-
пряжение 10 кВ. Возможна замена на конденсаторы ряда 
К15-4, К73-4, ПОВ и другие на рабочее напряжение свыше 
10 кВ.  

Высоковольтные диоды VD2...VD7 – типа КЦ106Г 
(КЦ105Д). Ограничительный резистор R5 – типа КЭВ-1. Его 

можно заменить тремя резисторами типа МЛТ-2 по 10 МОм. 
В качестве трансформатора используют телевизионный 
строчный трансформатор. Высоковольтную обмотку ос-
тавляют, остальные удаляют, и на их месте размещают 
новые обмотки. Обмотки L1, L3 содержат 7 витков прово-
да ПЭЛ 0,2 мм, а обмотка L2 – 90 витков того же провода 
[63]. 

 

 
Рис. 35. Высоковольтный источник питания  

постоянного тока 
 

Отметим, что приведенная выше схема (рис. 35) при 
исключении из нее высоковольтного выпрямителя – умно-
жителя напряжения может быть использована для генера-
ции незатухающих периодических высоковольтных коле-
баний частотой 30…50 кГц.  

В свою очередь, любой из описанных ранее генерато-
ров (источников) высоковольтного высокочастотного на-
пряжения может быть реорганизован в источник постоян-
ного высоковольтного напряжения включением на его вы-

68                    69 



ходе выпрямителя (выпрямителя - умножителя напряже-
ния). Основной проблемой такого способа получения высо-
ковольтного напряжения постоянного тока является дефи-
цитность высоковольтных полупроводниковых диодов, 
работающих на частотах свыше 1 кГц. В этой связи даже в 
наши дни в этих целях широко используют вакуумные или 
газонаполненные выпрямительные приборы. 

На рис. 36 приведены типовые схемы умножителей 
напряжения, обобщенные в сборнике [64].  

 

 

 
Рис. 36. Типовые схемы умножителей напряжения 

 
Расчет параметров схем умножения напряжения и ха-

рактеристик элементов, в них используемых, приводится в 
специализированной литературе [62, 65-67].  
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ГЛАВА 4. ТЕХНИКА ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ   
ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
 
Устройства для газоразрядной визуализации позволя-

ют получать фотографические изображения свечения по-
верхности предметов в поле токов высокой частоты (метод 
газоразрядной визуализации).  

Принцип действия таких устройств основан на регист-
рации свечения газового разряда, возникающего в диэлек-
трическом зазоре, составным элементом которого, как пра-
вило, является объект исследования. При подведении к од-
ному из электродов высоковольтного напряжения (от 1 до 
100 кВ) высокой частоты (1 кГц…100 МГц) и приближении 
к нему заземленного токопроводящего предмета (объекта), 
между электродом и предметом возникают электрические 
разряды, сопровождаемые свечением воздушной среды 
(диэлектрической прослойки).  

Спектр излучения разряда определяется химическим 
составом газовой среды и, следовательно, меняется во вре-
мени. Состав газовой среды в существенной мере зависит, 
особенно для объектов биологического происхождения, от 
набора и соотношения газообразных ингредиентов, выде-
ляемых биологическим объектом в процессе жизнедеятель-
ности. Пространственное распределение микроканалов 
пробоя диэлектрического (межэлектродного) промежутка 
отвечает картине распределения минимальной электриче-
ской прочности среды, размещенной в межэлектродном 
пространстве. 

Таким образом, интенсивность и спектральный состав 
излучения при газовом разряде, его интенсивность и топо-
графические признаки (локализация, частота разрядных 

линий, густота пробоев) несут информацию об объекте ис-
следований.  

Для документальной регистрации информации в про-
межутке между электродом и объектом исследования раз-
мещают фотографический материал, причем, для исключе-
ния дополнительной засветки от внешних источников све-
та, процесс экспонирования производят в темноте или при 
неактиничном красном освещении, либо фотоматериал 
размещают в светонепроницаемой диэлектрической камере. 

При использовании прозрачного токопроводящего 
электрода возможна динамическая регистрация газоразряд-
ных процессов при съемке через тыльную поверхность 
электрода кино- или видеокамерой. 

Электрический ток между электродом и объектом ис-
следования возникает за счет емкостной связи, при этом 
возможны два варианта экспонирования. 

Вариант I. С гальванической связи с "землей". Объект 
исследования (листовой материал, его срез, спил) помеща-
ют между пластинами конденсатора, одна из обкладок ко-
торого соединена с выходным зажимом устройства, а вто-
рая – заземлена. 

Вариант II. Без гальванической связи с "землей", за-
земленным предметом – псевдооднополярное подключе-
ние. Для возникновения разряда достаточно поднести к 
электроду руку, ладонь, палец. 

Как в том, так и в другом случаях ток через исследуе-
мый объект при правильной постановке эксперимента 
обычно не превосходит 1 мА, что практически неощутимо. 

Для оптимизации распределения градиента электриче-
ского поля и регулирования разрядного тока рекомендуется 
высоковольтный электрод покрывать тонкой однородной 
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диэлектрической пленкой или ультрамелкоячеистой сеткой 
(полиэтилен, полистирол, полипропилен, тетрафторэтилен, 
полиэтилентерефталат и т. п.). Толщина пленки должна 
составлять десятки микрон (подбирается эксперименталь-
но, в зависимости от величины выходного напряжения вы-
соковольтного генератора). 

 
4.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  УСТАНОВКИ  С  
 ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОКОВ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
 
Опираясь на опыте многолетних исследований в об-

ласти газоразрядной визуализации, С.Ф. Романием и Н.В. 
Беломестных (г. Краснодар) [68, 69] на основе ставшего 
классическим аппарата С.Д. Кирлиан был создан ориги-
нальный газоразрядный диагностический аппарат. Этот 
аппарат предназначался для получения на фотоэмульсии 
Кирлиан-фотографий подушек пальцев рук человека с це-
лью оперативной медицинской диагностики.  

Электрическое поле высокой напряженности все так 
же, как и в прототипе, создавался с помощью импульсного 
высоковольтного генератора, являющегося составной ча-
стью прибора. Выходное напряжение генератора представ-
ляло собой последовательность затухающих по экспонен-
циальному закону радиоимпульсов, частота следования и 
амплитуда которых регулируются соответствующими ор-
ганами управления [69]. 

Сервисные устройства прибора позволяют индициро-
вать в виде трехзначного кода частоту посылок высоко-
вольтных импульсов и впечатывать во время экспозиции 
специальный код в газоразрядный снимок. Кроме того, 
возможно с точностью до одной посылки высоковольтного 
импульса осуществлять подачу высокого напряжения на 
электрод. Это позволяет добиться высокой повторяемости 

результатов газоразрядного фотографирования при работе 
с высокочувствительными фотоматериалами и избежать 
субъективных ошибок оператора, осуществляющего диаг-
ностику [69]. 

Конструктивно прибор (рис. 37) выполнен в виде бло-
ка прямоугольной формы с установленным на его верхней 
крышке электродом [68]. Этот электрод, при необходимо-
сти (отсутствии специального помещения), помещается в 
светонепроницаемый контейнер, позволяющий в условиях 
нормальной освещенности проводить фотографирование. 

 

 
Рис. 37. Газоразрядный диагностический аппарат  

(г. Краснодар) 
 
Прибор состоит из задающего генератора с индикато-

ром частоты посылок, который через блок отсечки управ-
ляет тиристорным блоком, (ключом). Ключ разряжает на-
копительную емкость на импульсный высоковольтный 
трансформатор о коэффициентом трансформации 200. При 
этом накопительная емкость запитывается от стабилизиро-
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ванного блока питания через регулятор выходного напря-
жения. 

Импульсы высокого напряжения подаются на защи-
щенный слоем диэлектрика толщиной 1 мм электрод, в ко-
тором расположены люминесцентные индикаторы кода. 
Код трехзначного индикатора устанавливается кодирую-
щим устройством, а время впечатки кода в фотоматериал – 
с помощью соответствующего регулятора экспозиции. 

Технические характеристики: 
Амплитуда высоковольтного импульсного напряже-

ния – 0,2-25 кВ;  
Частота следования импульсов – 0,65-3,0 кГц;  
Частота заполнения затухающих по экспоненциально-

му закону импульсов – 250 кГц; 
Диапазон отсечки импульсов, штук за экспозицию 

(предусмотрен режим х10) – 1-9999; 
Количество значащих цифр в коде – 3; 
Размер экспонируемого поля – 100х150 мм; 
Габаритные размеры прибора: – 250х200х45 мм; 
Вес прибора – 3,0 кг; 
Питание: сеть переменного тока частотой 50±2 Гц на-

пряжением 220±10 В; 
Потребляемая мощность, не более 30 Вт.  

 
4.2. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕ  
УСТАНОВКИ ПОСТОЯННОГО ТОКА  
 
Измерительная установка [21, 70]: предназначена для 

контактного исследования поверхности твердых тел – мак-
роструктуры и микролокальных полей напряжений полу-
проводниковых монокристаллов, текстуры поликристалли-
ческих агрегатов. Внешний вид фрагмента измерительной 

установки приведен на рис. 38 [21]. В состав установки 
входит источник постоянного напряжения (пробойная ус-
тановка АИМ-90 производства завода "Мосрентген"). Ее 
характеристики: выходное напряжение – от 0 до 90 кВ; ток 
нагрузки – до 10 мА, погрешность установки по напряже-
нию – 5 %. 

 

 
Рис. 38. Измерительный блок:  

1 – кронштейн тубуса; 2 – станина из текстолита; 
3 – экран верхней обкладки конденсатора; 4 – опора 
нижней обкладки конденсатора; 5 – опорное кольцо; 
6 – нижняя обкладка конденсатора; 7 – тубус; 8 – 
крышка тубуса; 9 – индентор; 10 – верхняя обкладка 
конденсатора: 11 – чашка индентора; 12 – ушки 
тубуса: 13 – ось кронштейна; 14 – вал кримальеры; 
15 – корундовая игла; 16 – пластина исследуемого 
материала 
 
На поверхность пластины исследуемого материала в 

жидком виде наносят нитроцеллюлозную пленку толщиной 
2...4 мкм. После сушки образец помещают на подставку из 
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фторопласта в поле плоского конденсатора так, чтобы по-
верхность пленки была обращена к положительной обклад-
ке конденсатора, т. е. вниз. Образец нагружают индентором 
– грузом от 10 до 50 г, после чего ячейку закрывают защит-
ной заземленной сеткой. Напряжение, подаваемое на изме-
рительную ячейку, меняют от 1 до 9 кВ. Начальное напря-
жение экспонирования определяется экспериментально по 
первому "проскоку искры" в межэлектродном промежутке; 
затем напряжение уменьшают до исчезновения пробоя. 
Образец экспонируют в электрическом поле 5 минут, затем 
после 30…60 сек перерыва производится повторное пяти-
минутное экспонирование. 

После экспонирования пластину исследуемого мате-
риала вместе с нанесенной нитроцеллюлозной пленкой об-
рабатывают в 20% водном растворе NaOH или КОН. Время 
травления (25 минут) и концентрацию раствора подбирают 
экспериментально. Растворитель диффундирует по границе 
пленка – твердое тело и селективно растворяет места дест-
руктированных областей пленки. После высыхания щело-
чи, ее микрокристаллы ориентируется под действием объ-
емного заряда пленки, образуя картины декорирования 
[70]. 

После промывки образца в дистиллированной воде, 
его сушат в термостате при 30°С в течение часа. Поверх-
ность материала вместе с нитроцеллюлозной пленкой изу-
чают под микроскопом МБС-2 (увеличение от х8 до х56) 
или на металлографическом микроскопе МИМ-8 (увеличе-
ние до х1200).  

Несколько по-иному работает система формирования 
изображения с использованием высоковольтного генерато-
ра [71] (рис. 39). Устройство содержит высокочастотный 

генератор, сигнал с которого через трансформатор посту-
пает на выпрямитель и систему электродов. Металлический 
электрод покрыт слоем диэлектрика.  

Схема имеет также устройство ручного и автоматиче-
ского управления – реле времени, на вход которого посту-
пает сигнал, пропорциональный напряжению на выходном 
электроде. Это реле срабатывает тогда, когда выходной 
сигнал достигает заданного значения, после чего высоко-
частотный генератор отключается.  

 

 
Рис. 39. Схема формирования изображения с использо-
ванием высоковольтного генератора по заявке Японии 

1-38500 

Изображение на поверхности диэлектрического по-
крытия образуется за счет электризации частичек пыли на 
следе (ноги). "Электростатический" способ регистрации 
можно преобразовать в электроразрядный, изъяв из схемы 
высоковольтный выпрямитель. 
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4.3. ЯЧЕЙКИ  И  УСТРОЙСТВА  ДЛЯ  
ЭКСПОНИРОВАНИЯ   

 
В серии ранних изобретений С.Д. Кирлиан, относя-

щихся к 1957-1960 г.г. (заявленных в 1950-1952 г.г.) боль-
шое внимание уделялось технике экспонирования фото-
графических материалов, ячейкам для экспонирования [72-
78]. 

В соответствии с А. с. 106401 [72] фотоматериал рас-
полагали между электродом высокочастотной цепи, обра-
зующим обкладку конденсатора, и подлежащей съемке по-
верхностью объекта. Для одновременной съемки несколь-
ких сторон объекта исследования фоторегистрирующий 
материал предполагалось размещать между этими сторо-
нами и электродом.  

В целях повышения качества снимков С.Д. Кирлиан 
увлажнял фотоматериал со стороны, противоположной све-
точувствительному слою, токопроводящей жидкостью (во-
дой, раствором соды), после чего прижимал к нему один из 
электродов высокочастотной цепи и производил съемку 
разряда [73 ]. 

Для изучения поверхности цилиндрических объектов 
конденсаторная обкладка могла быть выполнена в виде 
гибкой винтовой пружины, охватывающей экспонирующий 
объект по контуру [74]. В целях равномерного облегания 
экспонируемого объекта конденсаторную обкладку предла-
галось выполнять из засвеченной и проявленной фотоплен-
ки [75] (т. е. однородной диэлектрической прослойки). 

Проблемой первых лет практической электроразряд-
ной фотографии было получение изображений с рельефных 
предметов. Для обеспечения равных времен экспонирова-
ния при высокочастотной фотосъемке рельефных объектов 
С.Д. Кирлиан предложил использовать ролик, имеющий 

форму, зависимую от конфигурации объекта и обеспечи-
вающий его съемку последовательно участок за участком 
[76]. 

Для получения увеличенного изображения объекта и 
передачи изображений через перегородку между объектом 
и фотографическим материалом устанавливают диафрагму, 
помещая ее в вакуумную трубку с отверстием, прикрытым 
пластинкой из кристаллического материала. В качестве 
второй обкладки согласно А. с. 118135 предлагалось ис-
пользовать светящийся под действием электронов экран, 
одновременно заменяющий фотоматериал [77]. 

В целях упрощения передачи изображения при полу-
чении увеличенных изображений объектов были использо-
ваны обкладки с различной величиной действующих участ-
ков, помещенные в вакуумную трубку при давлении 3*10-3-
8*10-5 мм рт. ст. Одна из обкладок, имеющая меньший 
действующий участок, выполнялась поворотной и была 
снабжена гнездами для размещения наблюдаемых объектов 
[78]. 

Из современных технических решений конструкций 
разрядного конденсатора, ячеек и иных приспособлений 
для съемки можно перечислить изобретения [79-81 и др.], в 
достаточной степени отраженные в монографии [23]. 

К.Г. Коротковым и С.В. Хмыровым (Ленинградский 
политехнический институт) [82] использовалась ячейка, 
схематически показанная на рис. 40. При подаче на элек-
трод 1 высоковольтного напряжения любого вида (посто-
янное, синусоидальное 50 Гц или высокочастотное до 100 
кГц) в зазоре 8 возникает газовый разряд. Разряд носит им-
пульсный характер и вызывает засвечивание материала 2 
(пленки типа Микрат, МЗ-3, РТ-1, фотобумага). Специаль-
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ное устройство позволяет осуществлять перемотку пленки 
и оперативно менять объекты исследования. Калиброван-
ные прокладки 3 вырезают из тефлона разной толщины, а 
при зазорах, превышающих 700 мкм, – из текстолита. 

 
Рис. 40. Вид экспериментальной ячейки [82]:  

1, 5 – металлические электроды; 2 – фотографиче-
ский материал; 3 – калиброванная диэлектрическая 
прокладка с окном; 4 – объект фотографирования; 6 
– точка подключения входа осциллографа; 7 – изме-
рительный резистор; 8 – межэлектродный зазор 

 
В дальнейшем К.Г. Коротков и Н.Д. Кожевников [83, 

84] усовершенствовали устройство для регистрации газо-
разрядного свечения биологических объектов и метод съе-
ма информации. Верхний слой диэлектрического материала 
(рис. 41) содержит микроканалы и отделен от металличе-
ского электрода прозрачной пластинкой; металлический 
электрод имеет в центре отверстие, к которому подведен 
световод. К металлическому электроду подведен один из 
полюсов высокочастотного высоковольтного генератора, 
второй его полюс через "земляной" провод за счет емкост-
ной связи соединен с объектом исследования, образуя 
замкнутую цепь. При включении источника высокого на-

пряжения и при приложении к поверхности диэлектриче-
ской пластинки объекта исследования, например, пальца, 
возникает электрический разряд. Свечение разряда через 
световод поступает на регистрирующее устройство. 

 
Рис. 41. Схема устройства для регистрации  

газоразрядного свечения [83]: 
1 – диэлектрическая пластина; 2 – микроканалы в 
диэлектрической пластине; 3 – исследуемый объект, 
4 – прозрачная пластина; 5 – электрод; 6 – генератор 
высокого напряжения; 7 – световод; 8 – регистри-
рующий прибор 

Устройство для лавинной газоразрядной визуализации 
высокочастотных электрических разрядов [37] показано на 
рис. 42.  

 
Рис. 42. Принципиальная схема устройства  

для лавинной ГРВ [37]: 
1 – исследуемый объект, 2 – металлический элек-
трод, 3 – источник напряжения, 4 – диэлектрическая 
пластина – носитель изображения (фотоматериал) 
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Блок-схема устройства для съемки биологических и 
абиологических объектов в поле токов высокой частоты 
представлена на рис. 43 [56]. 

 

 
Рис. 43. Блок-схема устройства для съемки объектов  

в поле токов высокой частоты [56]: 
1 – формирователь импульсов; 2 – высокочастотный 
трансформатор; 3 – металлический или прозрачный 
токопроводящий электрод; 4 – диэлектрическая про-
кладка; 5 – фоторегистрирующий материал; 6 – объ-
ект съемки 

 
В качестве электрода использована металлическая 

пластина или, если предполагается документальная регист-
рация свечения на видео- или фотокамеру, прозрачный то-
копроводящий электрод на основе слоя SnO2, нанесенного 
на стеклянную основу.  

Диэлектрическая прокладка выполнена из прозрачного 
материала – полиэтилентерефталат, политетрафторэтилен, 
полиэтилен и т. п. Толщина материала определяется экспе-
риментально (порядка десятков микрон при подводимом 
напряжении до 10-15 кВ). В качестве фоторегистрирующе-
го материала используют стандартные негативные или по-
зитивные черно-белые или цветные фотобумаги, пластин-
ки, пленки.  

Разработанные Л.Н. Баукиной и Л.А. Всеволожским в 
Тверском государственном университете способ регистра-
ции при исследовании по методу Кирлиан и устройство для 
его осуществления [85] предназначено для использования в 
эргономике, биологии, медицине и сельском хозяйстве. 
Устройство (рис. 44) содержит последовательно соединен-
ные генератор высоковольтных высокочастотных импуль-
сов, высоковольтный электрод, объект исследований (уча-
сток тела человека или животного) широкополосный пре-
образователь импульсов разрядного тока в напряжение, а 
также многодиапазонный измеритель напряжения.  

 

 
Рис. 44. Блок-схема устройство для исследований  

по методу Кирлиан: 
1 – генератор высоковольтных высокочастотных им-
пульсов; 2 – высоковольтный электрод; 3 – объект 
исследований; 4 – преобразователь импульсов раз-
рядного тока в напряжение; 5 – измеритель напряже-
ния 
 
Диагностическую информацию [85] получают путем 

измерения суммарной мощности импульсов разрядов тока 
в одном или нескольких участках частоты спектра. 

 
4.4. ЭЛЕКТРОДЫ  И  ИХ  РАЗНОВИДНОСТИ  

 
Для дарсонвализации применяют специальные ваку-

умные или конденсаторные электроды. Последние пред-
ставляют собой стеклянные трубки с разреженным возду-
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хом [46]. Внутрь трубки впаян металлический стержень, а 
полость трубки наполнена инертным газом (неоном) под 
давлением 10-15 мм рт. ст. или иным газом. 

Газ-наполнитель в зависимости от степени разрежения 
и наличия других газов определяет цвет свечения лампы: 
неон – оранжево-красный, розовый; аргон – фиолетовый; 
гелий – бледно-зеленый и фиолетовый; водород – светло-
голубой и т. д. [33]. 

В полости электрода при прохождении через такую 
трубку тока возникает тлеющий газовый разряд, в резуль-
тате которого электрод (в зависимости от наполнения) на-
чинает светиться лилово-голубым цветом [86]. При прило-
жении электрода к коже или слизистой оболочке создается 
своеобразный конденсатор, одной обкладкой которого яв-
ляется газ в трубке, а другой – тело человека. Между об-
кладками конденсатора возникает высокочастотный элек-
трический разряд. Интенсивность и раздражающее дейст-
вие этого разряда будут зависеть от выходной мощности, а 
также расстояния электрода от поверхности тела.  

Окраска свечения отрицательной области разряда и 
положительного столба у разных газов и паров-
наполнителей приведена в табл. 1 [87]. 

Таблица 1. Характер свечения газов и паров-
наполнителей 

Газ 
Окраска свечения 
отрицательной 
области разряда 

Окраска свечения по-
ложительной области 

разряда 
Аргон 
Кадмий 
Гелий 

 
Калий 
Воздух 
Натрий 
Неон 
Ртуть 

Кислород 
 

Азот 
Таллий 
Водород 
Углерод 
Двуокись 
углерода 

Голубая 
Красная 

Бледно-зеленая 
 

Зеленая 
Голубая 
Белая 

Оранжевая 
Желто-белая 
Желто-белая 

 
Голубая 
Зеленая 

Светло-голубая 
Зеленовато-белая 

Голубая 

Фиолетовая 
Зеленовато-синяя 

Фиолетовая до желтовато-
розовой 
Зеленая 

Красноватая 
Желтая 

Ярко-красная 
Зеленоватая 

Лимонно-желтая с розо-
вым оттенком у основания 

Красновато-желтая 
Зеленая 
Розовая 
Белая 
Белая 

При тесном контакте электрода с кожей или слизистой 
оболочкой возникает «тихий» искровой разряд, который 
почти не вызывает никакого раздражающего действия. Ес-
ли отдалять электрод от поверхности тела, то интенсив-
ность искрового разряда увеличивается и усиливается его 
раздражающее действие. В отдельных случаях за счет кон-
центрации заряда на конце электрода искровой разряд мо-
жет оказать прижигающее действие. 

Диэлектриком в конденсаторных электродах служит 
стекло, одной обкладкой является проводящий слой возду-
ха в трубке, второй – пациент. Новые электроды обычно 
дают фиолетовое свечение. Со временем они стареют, ста-
новясь либо "жесткими", либо, наоборот, "мягкими". В 
первом случае речь идет об увеличении вакуума, во втором 
– об его уменьшении. Жесткий электрод характеризуется 
зеленоватым, иногда чуть заметным свечением, мягкий – 
дает красное свечение [46]. 
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Изготовление прозрачных электродов 
 
На основании метода, изложенного в [88], нами отра-

ботан простой способ получения химически инертных, ви-
зуально прозрачных, износоустойчивых, омичных контак-
тов на основе SnO2. 

На стеклянную подложку методом термического ис-
парения при давлении 10-4 мм рт. ст. наносился слой оло-
ва. Затем, при необходимости получения растровых, гре-
бенчатых или иных фигурных электродов на микроскопе 
БМИ-1 иглой из стали 1Х18Н9Т, имеющей радиус закруг-
ления 0,2 мм, наносился растр в виде змейки с шагом 1,5 
мм и длиной линейного участка 15 мм. После тщательного 
удаления металлических стружек и возможных перемычек, 
образец помещался на термостатированную поверхность из 
алюминия и прогревался на воздухе до температуры 550-
600оС в течение 20-30 минут. До прогрева пленка имела 
металлический зеркальный блеск и была непрозрачной 
(масса навески 10 мг, расстояние лодочка (испаритель) – 
подложка в установке УВР-2 составляла 16 см). После от-
жига пленка была прозрачна в видимой области спектра. 
Сопротивление участка пленки, содержащего SnO2, при 
измерении на цифровом омметре Щ-34 составляет ~105 Ом 
при наложении электродов прибора на расстоянии 1 см 
друг от друга. 

Сопротивление межэлектродной изоляции, измерен-
ное электрометром типа ТR-1501 при подаче напряжения 
до 30 В через сопротивление изоляции на вход прибора, 
составило 1011-1012 Ом. Электроды по химическим свойст-
вам не отличались от подложки: не вступали во взаимодей-
ствие с атмосферой, не растворялись в кислой или щелоч-
ной среде. Аналогично могут быть получены прозрачные 
токопроводящие покрытия на основе CdO [88], In2O3 и ряда 
других материалов. 

ГЛАВА 5. ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
МАТЕРИАЛЫ  И  ОБОРУДОВАНИЕ  ДЛЯ  
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ  ФОТОГРАФИИ  
 
5 .1.  КОММУТИРУЮЩИЕ  И  КЛЮЧЕВЫЕ  
ЭЛЕМЕНТЫ   

 
Для импульсного возбуждения низковольтной обмот-

ки повышающего трансформатора и пропускания больших 
токов в момент, когда напряжение в цепи превысит опре-
деленное значение, используют управляемые и неуправ-
ляемые коммутирующие элементы: газовые (ионные) раз-
рядники, динисторы, тиристоры, транзисторы, электрова-
куумные лампы и др. элементы.  

В ионных разрядниках используют свойства дугово-
го разряда, искрового разряда и, реже, тлеющего разряда. 
Наиболее широко применяется дуговой разряд, характери-
зующийся низким падением напряжения в разрядном про-
межутке и большими токами. В низковольтных разряд-
никах (до 500 В) при приложении напряжения выше на-
пряжения пробоя или равного ему возникает сначала 
тлеющий разряд, который быстро переходит при дальней-
шем повышении напряжения в дуговой. В высоковольтных 
разрядниках сначала возникает искровой разряд, который 
также переходит в дуговой при условии достаточно мощ-
ного источника тока или большой разряжающейся емкости 
[89-91]. 

На рис. 45 изображены основные разновидности ион-
ных разрядников. Разрядники – обычно двухэлектродные, 
реже трехэлектродные приборы, выполняют в стеклянном 
или в металлокерамическом оформлении. В ионных раз-
рядниках обычно используют активированные электроды: 
оксидированный или торированный вольфрам, никель, по-
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крытый калием или барием, сплавы вольфрама, никеля и 
окиси бария (ВНБ-3) или молибдена и вольфрама. Приме-
няются также чистые металлы: вольфрам, нержавеющая 
сталь, молибден, алюминий. В качестве наполнения в ион-
ных разрядниках служат чистые инертные газы или их сме-
си, водород, воздух, кислород в смеси с водяными парами 
или углекислым газом [89-91]. 

 

 
Рис. 45. Конструктивные особенности  

ионных разрядников  
1 – с плоскими электродами; 2 – с электродами в ви-
де биспирали; 3 – трехэлектродный разрядник; 4 – с 
электродами сложной конфигурации (наконечники – 
литые чашечки). 
 
Важнейшие параметры ионных разрядников: напря-

жение пробоя (75-20 000 В); допустимый ток разряда (от 
сотых долей до 1000 А) или энергия разряда; сопротивле-
ние изоляции; допустимое время разряда или длительность 
импульса; допустимое число пробоев (до 107) или время 

работы. Параметры, определяющие общую работоспо-
собность прибора: время запаздывания зажигания и время 
установления электрической прочности прибора [89-91]. 
Основные характеристики разрядников [92] приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2. Основные характеристики распростра-
ненных газовых разрядников 

Пропускная  
способность 

 
Тип 

Разряд-
ное напр., 

В I=,А/сек Iимп ,кА 

 
Конструкция 

Р-350 350±40 3/2 1,4-1,5 Стеклянная трубка с 
двумя ножевыми кон-

тактами 

РБ-280 280±30 30/10 3,2-3,4 Бариевый, стеклянная 
колба с цоколем элек-

тролампы 

Р-35 350±40 15/10 2,5 Стеклянная трубка с 
двумя ножевыми кон-
тактами и одним сред-
ним цилиндрическим 

контактом 

РВ-500 500±100 3/2 1,2-1,4 Пластмассовый корпус с 
ножевыми контактами 

УР-500 500±100 0,2/10 0,9-1,1 Угольные пластины с 
диэл. прокладкой 

ИР-хх,  
где хх – 0,2; 
7,0; 10; 15; 

20 

хх – раз-
рядное 
напряже-
ние, кВ  

Не ога-
ничена 

–  

Р-4 76±2 0,1/10 0,25 Газонаполненный мало-
габаритный в стеклян-
ной колбе с выводами 

Р2М 1500±200 3/10 3,0 Металлостеклянный 
корпус, два электрода 

Р64 750±150 30/1,5 1,0 Металлокерамический 
корпус 
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Полупроводниковые переключатели электрического 
тока – динисторы, тиристоры, силовые транзисторы при 
незначительных внутренних потерях способны управлять 
большими мощностями, подводимыми к нагрузке. 

Тиристоры – приборы, обладающие двумя устойчи-
выми состояниями: состоянием низкой проводимости (про-
водимость отсутствует, прибор закрыт) и состояние высо-
кой проводимости (проводимость близка к нулю, прибор 
открыт) [93]: 

Основные представители класса тиристоров [93]: 

– диодные тиристоры (динисторы), имеющие два вы-
вода (анод и катод), управляемые путем подачи на 
электроды напряжения с высокой скоростью его на-
растания или повышения приложенного напряже-
ния до величины, близкой к критической; 

– триодные тиристоры, трехэлектродные элементы, 
управляющий электрод которых служит для пере-
вода тиристора из закрытого состояния в открытое;  

– тетродные тиристоры, имеющие два управляющих 
электрода; 

– симметричные тиристоры – симисторы (семисто-
ры), имеющие пятислойную структуру. 

Диодные тиристоры (динисторы), ассортимент кото-
рых не очень велик, различаются, главным образом, мак-
симально допустимым постоянным прямым напряжением в 
закрытом состоянии. Так, для динисторов типов КН102А, Б, 
В, Г, Д, Е, Ж, И (2Н102А…И) значения этих напряжений 
составляют, соответственно, 5, 7, 10, 14, 20, 30, 30, 50 В при 
обратном токе не свыше 0,5 мА. Максимально допустимый 
постоянный ток в открытом состоянии для этих полупро-

водниковых приборов равен 0,2 А при остаточном напря-
жении в открытом состоянии 1,5 В. 

Характеристики некоторых высоковольтных низко-
частотных тиристоров приведены в табл. 3. 

Табл. 3. Отечественные высоковольтные тиристо-
ры средней мощности (Uобр>300 В) 

Управление  Выключенное 
состояние 

Включенное 
состояние 

 
Тип   

прибора  Uупр, В Iупр,мА U Iобр, В обр,м
А 

Uпр, 
В 

Iпр,А 

КУ201К,Л 
КУ202К,Л 
КУ202М,Н 

2У205А 
2У205Б 
2У205В 

2У207Д,Е 
КУ210В 
КУ210Б 
КУ210А 

2У211О…С 
2У211К…Н 
2У211Д…И 
2У211О,П 

6 
5 
5 
3 
3 
3 

10 
40имп 
40имп 
40имп 

8 
8 
8 
8 

100 
100 
100 
150 
150 
150 
300 

7000 
7000 
7000 

5000имп 
5000имп 
5000имп
5000имп 

300 
300 
400 
400 
600 
800 
300 
400 
500 
600 
500 
600 
700 
800 

5 
10 
10 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

2,5 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

2 
10 
10 
2 
2 
2 

10 
2000имп 
2000имп 
2000имп 

20 
20 
20 
20 

Характеристики мощных тиристоров, симисторов и 
других элементов приведены в многочисленной справоч-
ной литературе, см., например, [65, 94-96]. 

Транзисторы – трех- или более электродные полу-
проводниковые приборы, работающие (применительно к 
технике получения высоких напряжений) в ключевом ре-
жиме: включено/выключено. Преимуществом транзисторов 
перед динисторами и тиристорами является то, что эти 
приборы малоинерционны. К недостаткам транзисторов 
следует отнести малую коммутируемую мощность (малые
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коллекторные токи, малая мощность, рассеиваемая транзи-
стором). 

В связи с постоянно обновляющимся ассортиментом 
мощных высоковольтных транзисторов и хроническим от-
ставанием изданий справочной литературы, авторы сочли 
уместным привести в приложении 1 характеристики совре-
менных силовых кремниевых транзисторов.  

Среди перспективных полупроводниковых приборов 
следует упомянуть высоковольтные мощные полевые тран-
зисторы, созданные специально для использования в ис-
точниках питания. Это быстродействующие полевые клю-
чевые транзисторы со статической индукцией – приборы с 
вертикальным нормально-закрытым каналом n - типа, ра-
ботающие при прямом смещении на затворе. Такие транзи-
сторы (КП752, КП753, КП810, КП946, КП948, КП953…961 
и им подобные, в том числе зарубежные аналоги) предна-
значены для использования в высокочастотных высоко-
вольтных (до 1,3 кВ) источниках вторичного электропита-
ния и других быстродействующих ключевых устройствах. 

 
5 .2.  ИНДИКАТОРЫ  ПЕРЕМЕННЫХ   
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПОЛЕЙ  ВЫСОКОГО   
НАПРЯЖЕНИЯ  
 
При работе с источниками высокого напряжения ак-

туален вопрос индикации электрических полей высокой 
напряженности – в целях соблюдения правил техники 
безопасности и качественной экспресс-оценки уровня поля. 

Наличие электрических полей низкой и высокой час-
тоты высокой напряженности можно индицировать при 
помощи простейших индикаторов – газоразрядных источ-
ников оптического излучения (неоновых ламп и др. прибо-

ров). Чувствительность подобных приборов, как правило, 
невысока, поскольку любой газонаполненный источник 
света начинает неярко светиться, когда падение высокочас-
тотного напряжения на его электродах превысит 65…90 В. 

Индикатор электрических и магнитных полей (рис. 46) 
предназначен для взаимонезависимой индикации перемен-
ных электрических и магнитных полей [97]. 

 

 
Рис. 46. Индикатор электрических и магнитных полей 

на микросборке К101КТ1А 
 

Индикатор электрических полей содержит релаксаци-
онный генератор импульсов, выполненный на биполярном 
лавинном транзисторе (транзистор микросборки 
К101КТ1А) и управляемый электронным ключом на основе 
полевого транзистора (КП103Г), к затвору которого под-
ключена антенна. Для задания начальной точки (срыва ге-
нерации в отсутствии индицируемых электрических полей) 
используются резисторы R1 и R2. Особенностью схемы 
является то, что биполярный лавинный транзистор включен 
в инверсном режиме с отключенной (оборванной) базой. 

При наличии переменного электрического поля или 
перемещении предметов, несущих электростатические за-
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Напряжение источника питания – 9 В. ряды, на антенне и, соответственно, управляющем элементе 
электронного ключа – затворе полевого транзистора по-
является сигнал переменного тока, что приводит к измене-
нию электрического сопротивления участка исток-сток по-
левого транзистора с частотой модуляции. В соответствии с 
этим релаксационный генератор начинает генерировать 
пакеты модулированных импульсов, в телефоне (ТОН-1, 
ТОН-2 или т. п.) будет прослушиваться звуковой сигнал. 

Средний потребляемый ток индикатора электрических 
полей – 100 мкА (режим молчания); 20 (режим индикации). 

Габаритные размеры – 70х50х22 мм. 
Масса – 150 г. 

Компактный индикатор электрического поля [98] 
предназначен для индикации постоянных и переменных 
электрических полей и может быть использован для обна-
ружения токонесущих конструкций, поиска скрытой про-
водки, индикации превышения предельно допустимого 
уровня напряженности электрических полей.  

Чувствительность устройства определяется геометри-
ческими размерами антенны, а также типом используемого 
полевого транзистора, 

Индикатор магнитных полей выполнен на основе ре-
лаксационного генератора импульсов, работающего в жду-
щем режиме. В качестве активного элемента генератора 
импульсов использован второй транзистор микросборки 
К101КТ1А; нагрузкой генератора является высокоомный 
головной телефон (один из его излучателей). Сигнал пере-
менного тока, снимаемый с индуктивного датчика магнит-
ного поля через переходной конденсатор, подается на базу 
биполярного лавинного транзистора, не связанную по по-
стоянному току с другими элементами схемы ("плавающая" 
рабочая точка). В режиме индикации переменного магнит-
ного поля напряжение на управляющем электроде (базе) 
биполярного лавинного транзистора периодически изменя-
ется, соответственно изменяется и напряжение лавинного 
пробоя коллекторного перехода транзистора, частота и 
продолжительность генерации. Чувствительность индика-
тора определяется параметрами индуктивного датчика. 

Индикатор выполнен на основе резистивного делителя 
напряжения, составным элементом которого является поле-
вой транзистор, сопротивление исток-сток которого опре-
деляется потенциалом управляющего электрода (затвора) с 
подключенной к нему штыревой (полосковой или иной) 
антенной. К резистивному делителю напряжения подклю-
чен релаксационный генератор импульсов на биполярном 
лавинном транзисторе, работающий в ждущем режиме. 
Уровень начального напряжения, подаваемого на релакса-
ционный генератор импульсов (порог срабатывания), уста-
навливается потенциометром. 

При отсутствии входного сигнала сопротивление ис-
ток-сток полевого транзистора составляет несколько сотен 
Ом и напряжение, снимаемое с движка потенциометра на 
питание релаксационного генератора импульсов, недоста-
точно для обеспечения работы генератора. При появлении 
сигнала на управляющем электроде полевого транзистора 
сопротивление исток-сток последнего возрастает пропор-
ционально уровню входного сигнала до единиц-сотен кОм, 
в связи с чем напряжение, подаваемое на релаксационный 
генератор импульсов, увеличивается до величины (порядка 

Техническая характеристика индикатора: 
Чувствительность (дальность обнаружения токонесу-

щего провода напряжением 220 В, 50 Гц) – 15-20 см.  
Антенна: стальной штырь – 300х3 мм. 
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8 В и более), достаточной для возникновения релаксацион-
ных колебаний, частота которых определяется произведе-
нием R4C1.  

Второй индикатор электрических полей (рис. 47) от-
личается от описанного выше только тем, что сопротивле-
ние нагрузки (R3) релаксационного генератора импульсов 
является составной частью резистивного делителя. Это по-
зволяет индицировать переменные электрические поля с 
меньшим уровнем напряженности.  

Для предотвращения пробоя управляющего перехода 
полевого транзистора в схему введена зашита (при отклю-
чении источника питания цепь затвор-исток закорочена). 
Для повышения уровня громкости звукового сигнала в 
схему введен усилитель на биполярном транзисторе VT3. 

 

 
Рис. 47. Индикатор электрического поля с защитой  

входной цепи 
 

Сопротивление нагрузки (головные телефоны) может 
быть включено взамен резистора R3. В этом случае надоб-
ность в использовании элементов VT3, R4, C2, Т1, ВА1 
отпадает, а разъем, в который включаются головные теле-

фоны, для снижения габаритных размеров устройства, мо-
жет одновременно служить и выключателем питания.  

Потребляемый устройством ток составляет при: а) от-
сутствии сигнала – 0,6 мА; б) наличии сигнала – до 5 мА. 
Дальность обнаружения токонесущего провода 220 В, 50 Гц 
при длине штыревой антенны 10 см – 10…100 см. 

Для повышения надежности индикаторов их антенны 
должны быть изолированы. 

 Индикатор переменного электрического поля предна-
значен (рис. 48) для оценки напряженности низкочастот-
ных (до 200 кГц) электрических полей и индикации пре-
вышения предельно допустимого уровня напряженности 
переменного электрического поля [99]. 

Индикатор состоит из антенны, истокового повтори-
теля, широкополосного усилителя, детектора, порогового 
устройства, мультивибратора, телефона. 

 

 
Рис. 48. Индикатор переменного электрического  

поля частотой до 200 кГц: 
1 – истоковый повторитель; 2 – широкополосный 
усилитель; 3 – детектор; 4 – пороговое устройство; 5 
– мультивибратор. 
 
Пороговый индикатор переменного электрического 

поля работает следующим образом: наводимый в антенне 
сигнал переменного электрического поля через истоковый 
повторитель поступает на вход широкополосного усилите-
ля. Для варьирования порога срабатывания устройства в 
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усилитель введен регулятор коэффициента передачи. Уси-
ленный сигнал через детектор поступает на вход порогово-
го устройства, нагруженного на мультивибратор. При пре-
вышении уровнем сигнала порога срабатывания устройства 
включается мультивибратор и в телефоне раздается звуко-
вой сигнал. 

Устройство выполнено на 4 микросхемах серии 284, 
159, 122, в качестве источника питания использована бата-
рея элементов 3336, в качестве телефона – телефонный 
капсюль ТОН-2. 

Техническая характеристика индикатора: 
Частотный диапазон – до 200 кГц. 
Напряжение питания – 4…9 В. 
Потребляемый ток – не более 10…15 мА. 
Дальность обнаружения токонесущего провода 220 В, 

50 Гц – 20…120 см. 
Антенна: штыревая – 300 мм; пластинчатая – 105х65 

мм2. 
Габариты – 108х96х32 мм; масса – 280 г. 

Простой индикатор постоянных и переменных элек-
трических полей (рис. 49) может быть собран с использо-
ванием в качестве регулируемого внешним электрическим 
полем делителя напряжения – резистора R1 и канала поле-
вого транзистора [100, 101]. В качестве управляемого гене-
ратора использован генератор импульсов на микросхеме 
К122ТЛ1.  

В нагрузку генератора для индикации включены вы-
сокоомные головные телефоны типа ТОН-1 (ТОН-2). При 
наличии внешнего постоянного и переменного электриче-
ского поля сигнал, наводимый на антенну, поступает на 
управляющий электрод полевого транзистора (затвор), что 

вызывает модуляцию сопротивления канала полевого тран-
зистора. В итоге падение напряжения на делителе напря-
жения изменяется, что в свою очередь, вызывает появление 
генерации с изменяющейся частотой (появление пакетов 
импульсов). 

 

 
Рис. 49. Индикатор постоянных и переменных  

электрических полей 
 

Для питания индикатора используется источник на-
пряжения 7…11 В. Потребляемый устройством ток состав-
ляет ед. мА. 

Для бесконтактной индикации уровня низкочастотных 
электрических полей могут использоваться индикаторы 
"фазы" на неоновых лампах (см. выше).  

Индикаторы, используемые для индикации "фазы", 
наличия высокого напряжения, известны уже несколько 
десятилетий. Обычно в состав индикатора входят последо-
вательно включенные щуп-жало отвертки, ограничитель 
тока – резистор сопротивлением 0,47...1 МОм с малой ем-
костью между подводящими электродами (резисторы типа 
ВС-0,5, МЛТ-1,0, МЛТ-2,0), неоновая лампа и сенсорная 
площадка. При однополярном подключении отвертки к 
токонесущему "фазовому" проводнику и касании пальцем 
сенсорной площадки неоновая лампа светится, сигнализи-
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руя о наличии высокого напряжения. Напряжение, которое 
можно контролировать подобным индикатором, составляет 
90...380 В, реже от 70 до 1000 В при частоте тока 50 Гц. 

Длительное время считалось, что заменить неоновую 
лампу другим элементом индикации невозможно. Действи-
тельно, емкостной ток, протекающий от источника пере-
менного тока частотой 50 Гц и напряжением 100...400 В 
через цепь индикации и тело человека на "землю" при эк-
вивалентной емкости тела человека около 300 пФ (экспе-
риментальная оценка авторов), составляет 10...40 мкА, что 
на два порядка ниже величины тока, необходимого для 
свечения светодиодов. Тем не менее, используя специаль-
ные схемные решения, можно использовать для индикации 
"фазы" светодиоды, пьезокерамические и электродинами-
ческие излучатели и другие индикаторы [102]. 

Оценим величину мощности, потребляемой неоновой 
лампой при ее непрерывном свечении: при напряжении на 
лампе 100 В и разрядном токе 10...40 мкА подводимая 
мощность составляет 1...4 мВт. Значение подводимой мощ-
ности оказывается достаточным, чтобы обеспечить свече-
ние светодиодных индикаторов, однако, поскольку напря-
мую обеспечить необходимую величину тока невозможно, 
требуется использование своеобразных "трансформаторов 
времени", позволяющих получить не непрерывное свечение 
индикатора, а импульсное, с сохранением значения подво-
димой мощности.  

Этим требованиям вполне отвечают релаксационные 
генераторы импульсов, работающие по принципу накопле-
ния и кратковременного сброса энергии. В подобных гене-
раторах происходит периодический заряд конденсатора от 
слаботочного источника тока до напряжения пробоя поро-
гового элемента, и последующий разряд на низкоомную 

нагрузку – светодиод. Разрядный ток при этом достаточен, 
чтобы вызвать яркую вспышку светодиода. 

Итак, это устройство должно содержать накопитель-
ный конденсатор, имеющий малый ток утечки и рабочее 
напряжение, превышающее напряжение пробоя порогового 
элемента и пороговый элемент. К пороговому элементу 
предъявляются следующие требования: небольшой ток 
утечки при напряжении ниже пробойного и малое сопро-
тивление при пробое. Таким условиям отвечают лавинные 
транзисторы и их аналоги.  

Индикатор "фазы" (рис. 50) содержит ограничитель 
тока, выпрямитель, выполненный по мостовой схеме, и 
релаксационный генератор импульсов. Генератор импуль-
сов собран на лавинном транзисторе микросборки К101КТ1 
структуры n-p-n (либо К162КТ1 структуры p-n-p также 
при инверсном включении).  

 

 
Рис. 50. Индикатор "фазы" на релаксационном  

генераторе импульсов 
 
Напряжение переключения (пробоя) лавинного тран-

зистора – около 8 В. Частота вспышек светодиода при на-
пряжении сети 220 В близка к 3 Гц. При увеличении емко-
сти бумажного или электролитического конденсатора С1 (с 
малой утечкой) яркость вспышек повышается со снижени-
ем частоты вспышек.  
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Минимальное напряжение, которое позволяет обна-
ружить подобный индикатор, составляет 45 В. Частота 
вспышек снижается при этом до 0,3 Гц. Для сравнения: ин-
дикаторы на неоновых лампах позволяют индицировать 
напряжения не ниже 65...90 В.  

 На рис. 51 приведена схема индикаторной отвертки, 
выполненной на низковольтовом аналоге неоновой лампы 
[103, 104]. При монополярном подключении отвертки к 
"фазе" (и касании пальцем сенсорной площадки отвертки) 
через электрическую цепь отвертки на "землю" протекает 
емкостной ток. Он создает падение напряжения на после-
довательно включенных элементах цепи. На диодном мос-
те, в диагональ которого включен мостовой релаксацион-
ный генератор импульсов, появляется напряжение. Его ве-
личина достаточна для возникновения релаксационных 
колебаний: происходит периодический (с частотой 2-3 Гц 
при 220 В) разряд конденсаторов на светодиод HL1. 

Для индикации напряжения постоянного тока или для 
повышения яркости свечения индикатора HL1 может быть 
использован выносной щуп, подключаемый к индикатор-
ной отвертке со стороны сенсорной площадки (см. рису-
нок). При этом могут быть реализованы следующие вари-
анты подключения: при неполном включении штекера в 
гнездо последовательно с выносным щупом включается 
диод VD5; при полном включении штекера диод VD5 от-
ключается (шунтируется); в окне заглушки штекера, соот-
ветственно, изменяется надпись (с "–" на "~"). Как вариант, 
в разрыв цепи (точка "а") могут быть включены светодиоды 
HL2, HL3 (рис. 51а); в этом случае необходимость в ис-
пользовании диода VD5 отпадает. 

При непосредственном подключении индикаторной 
отвертки к источнику контролируемого напряжения воз-

можна индикация напряжений от 10 до 300 В и выше при 
частоте тока до 1 кГц (определяется свойствами диодов 
VD1...VD5). 

 

 
Рис. 51. Индикатор "фазы", напряжения постоянного  

и переменного тока 
 
В качестве диодов VD1...VD4 могут быть использова-

ны низковольтные слаботочные диоды. Падение напряже-
ния на элементах моста не превышает 10 В. В качестве 
диода VD5 может быть использован слаботочный диод 
(цепочка диодов), предельное обратное напряжение кото-
рого в 1,5...2 раза превышает максимальную величину кон-
тролируемого напряжения. Для контроля высокочастотных 
цепей (до 100 В) используют высокочастотные диоды. 

Многочисленные варианты реализации безбатарейных 
индикаторов электрических полей, индикаторов "фазы" на 
лавинных транзисторах, тиристорах, динисторах, их полу-
проводниковых аналогах приведены в работе [102]. 
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Отсутствие звуковой индикации не позволяет исполь-
зовать простейшие индикаторы-пробники в условиях, когда 
визуальный контроль затруднен.  

На рис. 52 представлена схема индикатора "фазы" и 
переменных электрических полей со светозвуковой сигна-
лизацией [102]. Устройство содержит два генератора им-
пульсов на КМОП - микросхеме, первый из генераторов 
определяет длительность и частоту следования световых 
вспышек и звуковых посылок, второй – частоту звука. По-
скольку в процессе зарядки конденсатора С2 устройство 
потребляет на несколько порядков меньший ток, чем в ре-
жиме индикации, оно, фактически, работает по описанному 
ранее принципу "включено/выключено". Для защиты мик-
росхемы от возможных перегрузок по напряжению исполь-
зован стабилитрон VD6. 

 

 
Рис. 52. Индикатор "фазы", переменных электрических по-
лей со светозвуковой сигнализацией на КМОП - микросхеме 

 
В качестве светодиодов схем (рис. 50-52) могут быть 

использованы АЛ307, АЛ336 и другие индикаторы, которые 
отбирают по максимальному свечению при минимальном 
токе. Поскольку падение напряжения на элементах схем 
(исключая резистор R1) определяется напряжением пробоя 
порогового элемента (8 В и более), в схемах могут быть 
использованы низковольтные радиоэлементы (кремниевые 

диоды и транзисторы с малыми обратными токами n-p пе-
реходов), конденсаторы с малыми токами утечки. 

Индикаторы позволяют проверять наличие напряже-
ния на токонесущих элементах, превышающие 45...50 В 
(при частоте 50 Гц); индицировать наводки; оценивать ка-
чество заземления и возможность его использования; про-
верять наличие напряжений на трубах отопления и т. д.  

Устройства (см. выше) можно использовать и в цепях 
с повышенной частотой, например, для индикации напря-
жения частотой 400 Гц. Следует учитывать, что емкостной 
ток через тело человека возрастает пропорционально час-
тоте тока. Чувствительность индикаторов легко понизить 
включением высокоомных делителей напряжения, неин-
версным включением лавинных транзисторов, подключе-
нием стабилитронов и их цепочек и другими методами. 

Индикаторы типа приведенных на рис. 50-52 реагиру-
ют на излучение генератора (рис. 29) с расстояния 28 см. 
Для сравнения: высокочувствительная неоновая лампа МН-3 
начинает светиться в 15 см от генератора. 

Индикатор электрического поля (рис. 53) может быть 
использован для поиска скрытой проводки, поиска элек-
трических цепей, находящихся под напряжением, индика-
ции приближения к зоне высоковольтных проводов, нали-
чия переменных или постоянных электрических полей вы-
сокой напряженности. 

В устройстве использован заторможенный генератор 
светозвуковых импульсов на аналоге инжекционно-поле-
вого транзистора (VT2, VT3) [105]. При отсутствии элек-
трического поля высокой напряженности сопротивление 
исток-сток полевого транзистора VT1 невелико, транзистор 
VT3 закрыт, генерация отсутствует. Ток, потребляемый 
устройством, составляет единицы…десятки мкА.  
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При наличии постоянного или переменного электри-
ческого поля высокой напряженности сопротивление ис-
ток-сток полевого транзистора VT1 возрастает, устройство 
начинает вырабатывать светозвуковые сигналы. Так, если в 
качестве антенны использован вывод затвора транзистора 
VT1, индикатор реагирует на приближение сетевого прово-
да на расстояние порядка 25 мм. 

 

 
Рис. 53. Индикатор электрического поля на аналоге  

инжекционно-полевого транзистора  
 
Потенциометром R3 регулируют чувствительность 

устройства, резистор R1 задает длительность светозвуковой 
посылки, конденсатор С1 – частоту их следования; конден-
сатор С2 определяет тембр звукового сигнала. 

Для повышения чувствительности в качестве антенны 
может быть использован отрезок изолированного провода, 
телескопическая антенна. В последнем случае параллельно 
переходу исток-затвор транзистора VT1 следует подклю-
чить стабилитрон или высокоомный резистор. 

Светозвуковой индикатор фазы выполнен (рис. 54) на 
основе релаксационного генератора импульсов (транзисто-
ры VT1, VT2) [106]. В качестве времязадающего конденса-

тора использован пьезокерамический излучатель BQ1. Для 
световой индикации в его разрядную цепь включен свето-
излучающий диод HL1.  

Устройство работает следующим образом. При одно-
полярном подключении Х1 к контролируемой токонесущей 
цепи и касании сенсорной площадки Х2 через индикатор 
протекает ток порядка долей миллиампера, что сопостави-
мо или менее соответствующих значений для традицион-
ных пробников.  

 

 
Рис. 54. Светозвуковой индикатор "фазы" 

 
На релаксационный генератор импульсов через диод-

ный мост VD1...VD4 подается напряжение питания. Время-
задающий элемент BQ1 заряжается. Когда напряжение на 
нем превысит напряжение пробоя аналога динистора (VT1, 
VT2), произойдет мгновенный сброс запасенной энергии на 
светоизлучающий диод HL1. Одновременно со вспышкой 
света будет слышен звуковой сигнал (щелчок), генерируе-
мый пьезокерамическим излучателем. Процесс заряда-
разряда продолжается до тех пор, пока индикатор не будет 
отключен от контролируемой цепи.  

Для повышения громкости звуковой индикации излу-
чатель желательно разместить в резонирующем объеме. 
Если необходимости в звуковой индикации нет, пьезоке-
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рамический излучатель можно заменить конденсатором 
емкостью 0,02...0,5 мкФ. С увеличением емкости этого кон-
денсатора яркость вспышек света возрастает. 

В заключение темы краткого обзора по приборам для 
индикации относительного уровня переменных и постоян-
ных электрических полей стоит указать, что существует по 
меньшей мере два метода, позволяющие проверить наличие 
высоковольтного напряжения и оценить его величину без 
наличия каких бы то ни было измерительных приборов. 
Эти методы условно можно причислить к "искровым". В 
первом из них высоковольтный электрод (при соблюдении 
правил техники безопасности) подносят к заземленному 
корпусу прибора и по наличию искры и ее длине опреде-
ляют величину напряжения: примерно 1 кВ в расчете на 1 
мм искры. Метод допустимо использовать, если есть уве-
ренность в том, что источник высоковольтного напряжения 
при подобном испытании не будет поврежден.  

Индикатор может быть использован для индикации 
переменного тока напряжением 40…380 В частотой до 1 
кГц, и, при использовании более высокочастотных диодов 
VD1...VD4 – дистанционно – более высокие частоты. 

На рис. 55 представлена схема безбатарейного свето-
звукового индикатора переменного электрического поля 
повышенной частоты, выполненного на несимметричном 
мультивибраторе (транзисторах структуры p-n-p и n-p-n). 
При наличии высокочастотного (низкочастотного) элек-
трического поля достаточной напряженности через ограни-
чивающий ток резистор и диодный мост протекает вы-
прямленный ток. Конденсаторы схемы заряжаются, уст-
ройство начинает генерировать короткие световые вспыш-
ки и звуковые импульсы (щелчки), частота которых возрас-
тает с ростом напряженности электрического поля. 

Второй метод – к высоковольтному электроду (с со-
блюдением правил техники безопасности) подносят жало 
отвертки, имеющей надежную изоляцию. После отведения 
жала отвертки от электрода, за ним тянется искра, по длине 
которой можно косвенно судить о величине высокого на-
пряжения. Отметим, что "искровые" методы могут приме-
няться лишь при тестировании источников высокого на-
пряжения (не свыше 30 кВ), имеющих высокое внутреннее 
сопротивление и малый (до 1 мА) ток короткого замыкания. 

 

 

 
5 .3.  ТАЙМЕРЫ  

 
Для обеспечения воспроизводимых результатов экспе-

риментов актуален вопрос обеспечения равных экспозиций 
регистрирующих материалов. Решить эту проблему можно 
при использовании дозаторов времени – таймеров. Ниже 
приведены схемы и описания таймеров, разработанных 
нами. 

Рис. 55. Безбатарейный светозвуковой индикатора пе-
ременного электрического поля повышенной частоты 

 
Устройство способно дистанционно регистрировать 

наличие высокочастотных полей высокой напряженности 
(излучений передатчиков, строчных трансформаторов и т. д.). 
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На рис. 56 таймер устройства выполнен на транзисто-
ре VT1. При кратковременном нажатии на кнопку "Пуск" 
SB1 транзистор VT1 открывается, и положительная об-
кладка конденсатора С2 оказывается подключенной через 
сопротивление канала полевого транзистора к положитель-
ной шине питания; отрицательная обкладка конденсатора 
через цепочку резисторов R1...R3 оказывается подключен-
ной к общей шине. Происходит заряд конденсатора, в про-
цессе которого транзистор VT1 остается открытым.  

 

 
Рис. 56. Схема аналогового таймера на полевом транзисторе 

 
Напряжение на выходе таймера (исток полевого тран-

зистора) примерно равно напряжению питания. Светодиод 
HL1 красного цвета индицирует работу таймера. По мере 
заряда конденсатора С2 транзистор VT1 закрывается, све-
тодиод HL1 гаснет, начинает светиться светодиод HL2 зе-
леного цвета, индицирующий готовность таймера к работе. 

На транзисторе VT2 выполнен ключевой элемент, 
предназначенный для коммутации реле, включение-выклю-

чение ключевого элемента осуществляется через резистор 
R5 подачей высокого или низкого уровня напряжения, со-
ответственно. Выходной ток – до 30…50 мА. Диод VD3 
предназначен для подавления колебательных переходных 
процессов при индуктивной нагрузке. 

 

 

 
Рис. 57. Аналоговые таймеры на КМОП - коммутаторах 
с максимальным током нагрузки 40 и 30 мА, соответственно 

     116                           117 



 

 
Наиболее простая схема таймера с максимальным то-

ком нагрузки 40 мА представлена на рис. 57. Пределы уста-
новки экспозиции во всех схемах (рис. 56, 57) одинаковы.  

На рис. 57 (нижняя половина) показан таймер на 
КМОП - коммутаторе DA1 К561КТ3 с максимальным током 
нагрузки до 30 мА. Таймер собран по схеме [107], допол-
ненной индикатором включения-выключения устройства.  

Потенциометром R2 устанавливают время экспозиции. 
Интервалы времени работы таймеров можно изменять за-
меной емкости (переключением) электролитического кон-
денсатора. Режим непрерывной работы устройств (ручное 
управление) во всех схемах задается тумблером SA1. 

Устройство, показанное на рис. 58, позволяет выпол-
нять функции таймера и автоматически отключает нагрузку 
при коротком замыкании [108]. 

Автовыключатель нагрузки работает следующим об-
разом: при кратковременном нажатии кнопки SB1 конден-
сатор C1 заряжается от источника питания через резистор 
R1. Одновременно срабатывает ключ (ключи) КМОП-
коммутатора, обеспечивая тем самым включение мощного 
транзистора VT1. Если переключатель SA1 разомкнут, уст-
ройство работает по схеме таймера. Конденсатор С1 разря-
жается через цепочку параллельно ему включенного рези-
стора R3 и потенциометра R2. Когда конденсатор С1 раз-
рядится, устройство самостоятельно отключится от источ-
ника питания и отключит нагрузку. 

Если переключатель SA1 замкнут, работа таймера за-
блокирована. КМОП-коммутатор автоблокируется подачей 
на управляющий вход (входы) напряжения высокого уров-
ня через диод VD2, резисторы R4, R5. Схема защиты ис-
точника питания от короткого замыкания нагрузки выпол-

нена на транзисторе VT2 и работает следующим образом. 
При работе устройства в штатном режиме транзистор VT2 
закрыт и не влияет на работу других элементов схемы. При 
коротком замыкании в нагрузке ток через диод VD2 не 
протекает, транзистор VT2 оказывается подключенным к 
конденсатору С1, на его базу поступает отпирающее сме-
щение через резисторы R5, R6. Происходит разряд конден-
сатора С1 и отключение устройства. Резистор R4 ограничи-
вает начальный бросок тока при разряде конденсатора С1. 

 

 
Рис. 58. Таймер-автовыключатель нагрузки 

 
Таймер обеспечивает выдержку времени из расчета 

100 кОм (сумма сопротивлений R2 и R3) на 1 секунду, т. е. 
от 1 до 30…33 секунд. Увеличить время выдержки на 1-2 
порядка можно увеличением номиналов R2, R3, C1. 

Максимальный ток нагрузки определяется типом ис-
пользуемого транзистора VT1, наличием теплоотвода. Не-
используемые ключи коммутатора можно подключить па-
раллельно задействованному ключу, либо использовать в 
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трех подобных взаимонезависимых схемах автовыключе-
ния нагрузки. Переключатель SA2 может быть включен 
при малых (до 10 мА на ключ) токах нагрузки. При токах 
нагрузки до 40 мА можно исключить из схемы транзистор 
VT1. В этом случае все ключи КМОП-коммутатора DA1 
следует включить параллельно.  

Устройство работает в диапазоне питающих напряже-
ний 5…15 В и, даже, при 4 В. Отключить устройство можно 
нажатием кнопки SB2. В отключенном состоянии автовы-
ключатель потребляет ток до единиц-долей мкА. 

Таймер со светодиодной индикацией прошедшего вре-
мени показан на рис. 59. Устройство выполнено на поли-
компараторной микросхеме DA1 A277D (К1003ПП1)  

 

 
Рис. 59. Таймер со светодиодной индикацией  

истекшего времени 
 

После включения питания таймера следует нажать 
кнопку SB1 "Сброс". На конденсаторе С1 установится на-
пряжение высокого уровня, на 11 выводе микросхемы DA1 
установится напряжение низкого уровня. Светодиод VD14 

светится, сигнализируя о готовности прибора к работе. 
Транзистор VT1 открыт и шунтирует управляющий пере-
ход выходного транзистора VT2. Реле К1 обесточено. При 
нажатии на кнопку SB2 "Пуск" конденсатор С1 мгновенно 
разряжается. Заряд конденсатора С1 сопровождается плав-
ным повышением напряжения на нем. Соответственно сте-
пени зарядки конденсатора поочередно высвечиваются све-
тодиоды VD2…VD14. До тех пор, пока не включится по-
следний из светодиодов VD14, на 11 выводе микросхемы 
DA1 будет поддерживаться напряжение высокого уровня. 
Следовательно, транзистор VT1 закрыт, а VT2 – открыт, 
реле включено и контактами управляет работой внешней 
нагрузки, например, высокочастотного генератора.  

Потенциометром R3 можно плавно варьировать пре-
делы интервалов времени, вырабатываемых таймером. Ско-
рость переключения светодиодов при этом также изменяет-
ся. Ступенчато интервалы времени работы таймера, как и 
во всех остальных случаях, можно изменять переключени-
ем емкости электролитического конденсатора. 

Представленные выше таймеры просты по конструк-
ции, но обладают одним достаточно существенным недос-
татком. Стабильность интервалов времени, вырабатывае-
мых таймерами, невелика и заметно меняется при измене-
нии окружающей температуры или напряжения питания. 
Значительно стабильнее работают таймеры на цифровых 
логических микросхемах (цифровые таймеры).  

На рис. 60 приведена схема цифрового таймера, вы-
полненного на специализированной микросхеме К176ИЕ18. 
Задающий генератор таймера собран на внешнем навесном 
транзисторе VT1, работающем совместно с входящим в 
состав микросхемы логического КМОП - элемента. Рабочая 
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частота генератора плавно изменяется потенциометром R2. 
Диапазон интервалов времени – 1…50 с. Внутренние дели-
тели частоты генератора обеспечивают деление исходной 
частоты в 214 раз. Запуск генератора осуществляется нажа-
тием кнопки SB1 "Пуск". Когда по истечении заданного 
временного интервала на выводе 6 микросхемы появится 
напряжение низкого уровня, сработает транзисторный 
ключ VT2 и отключит реле К1. 

 

 
Рис. 60. Цифровой таймер на специализированной  

микросхеме К176ИЕ18 
 

Светодиоды HL1…HL4 предназначены для индикации 
работы таймера и качественной (по скорости их поочеред-
ного переключения) оценке времени заданной экспозиции. 
Без ущерба для работы элементы индикации (светодиоды 
HL1…HL4), а также резистор R5 могут быть исключены из 
схемы. 

Второй цифровой таймер, выполненный на специали-
зированной микросхеме К176ИЕ12 с внешним задающим 
генератором, показан на рис. 61. 

 

 
Рис. 61. Цифровой таймер на специализированной мик-
росхеме К176ИЕ12 с внешним задающим генератором 

 
Особенностью схемы является то, что в ней применен 

аналоговый (конденсаторный) частотомер, выполненный 
на элементах VT2, VD2, C3, R7 и стрелочном индикаторе 
РА1. Частотомер позволяет визуально оценивать заданный 
интервал времени. 

Таймеры применяют не только для задания экспози-
ций при работе генераторов высокой частоты или при про-
явлении экспонированных в поле токов высокой частоты 
материалов. При черно-белой или цветной фотопечати для 
выбора оптимальных экспозиций также зачастую исполь-
зуют таймеры. 

Известно, что количество фотохимически измененного 
вещества пропорционально произведению энергетической 
экспозиции (произведения энергетической освещенности 
на время облучения) на квантовый выход фотолиза. Для 
достижения равного фотографического эффекта в пределах 
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выполнения закона взаимозаместимости это произведение 
должно быть неизменным [109-111].  

При фотопечати для получения оптимальной передачи 
элементов и деталей изображения опытным путем на проб-
ных оттисках подбирают время экспонирования и/или ин-
тенсивности светового потока (энергетической освещенно-
сти). Цветная трехцветная фотопечать утраивает продол-
жительность процесса оптимизации условий экспонирова-
ния, кроме того, требуется ручная переустановка свето-
фильтров. При смене сорта фотобумаги или масштаба изо-
бражения (измерения расстояния от источника света до 
фотобумаги) процесс оптимизации приходится выполнять 
заново. 

На рис. 62, 63 приведена схема устройства для цвет-
ной фотопечати, позволяющего автоматизировать процесс 
получения фотографических снимков. Отличительной осо-
бенностью излучателя света является то, что используется 
не точечно-объемный полихромный излучатель (лампа на-
каливания) со сменными светофильтрами, а равномерно 
распределенные по площади (объему) цепочки маломощ-
ных излучателей света. В качестве таковых используются 
миниатюрные лампы накаливания, либо разноцветные све-
тоизлучающие диоды. Необходимые спектральные харак-
теристики излучателей света с раздельным управлением 
обеспечиваются окраской их баллонов или индивидуаль-
ными пленочными абсорбционными светофильтрами. 

Процесс экспонирования фотоматериала происходит 
одновременно во времени дозированным включением из-
лучателей света различного спектрального состава. Это 
существенно снижает затраты времени, ранее расходуемого 
на поочередное экспонирование при последовательной 
смене светофильтров. Одновременно снижаются массога-

баритные показатели фотоувеличителя, и обеспечивается 
равномерность распределения светового потока по площа-
ди экспонируемого материала. 

Таймер устройства выполнен на КМОП - коммутаторе 
К561КТ3 (микросхема DA1). На рис. 62 показан базовый 
элемент одного из трех каналов управления источником 
света. На рис. 63 – полная схема устройства. При нажатии 
на кнопку SB2 “Пуск” (рис. 63) напряжение высокого уров-
ня (+9 В) через разделительные диоды одновременно по-
ступает на управляющие входы трех каналов КМОП - ком-
мутатора. Времязадающие электролитические конденсато-
ры заряжаются. После отпускания кнопки SB2 “Пуск” (рис. 
63) напряжение высокого уровня поддерживается на 
управляющих входах каналов коммутатора до тех пор, пока 
времязадающие конденсаторы не разрядятся на параллель-
но им подключенные резистивные элементы (потенциометр 
R1 – рис. 62 и потенциометр R1 и резистор R2 – рис. 63). 
До тех пор, пока эти конденсаторы не разрядятся, замкну-
тые ключи коммутаторов соединяют цепи управления 
транзисторов с положительной шиной питания. Таким об-
разом, транзисторы на период разряда конденсаторов ос-
таются открытыми. Реле, включенные в коллекторную цепь 
этих транзисторов, своими контактами подключают к ис-
точнику питания лампы накаливания или светодиоды. Вре-
мя экспонирования по каждому из каналов регулируется в 
пределах от долей до сотен секунд. 

Индикация включенного состояния источника света 
осуществляется светодиодами (разноцветными) по каждо-
му из каналов (рис. 62). Сброс (одновременное обнуление 
заряда на времязадающих конденсаторах) производится, 
при необходимости, кратковременным нажатием кнопки 
SB1 “Сброс” (рис. 63). Кнопками SB1 (рис. 62) можно раз-
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дельно во времени запускать каждый из трех источников 
излучения.  

 

 
Рис. 62. Базовый элемент каналов управления  

работой таймера 
 

 
Рис. 63. Таймер для RGB – печати 

 

Переключатель SA1 (рис. 62) в замкнутом состоянии 
отключает автоматику. Время экспозиции по каждому из 
каналов осуществляется регулировкой потенциометра R1 
(рис. 62), и по всем каналам одновременно и пропорцио-
нально – потенциометром R1 (рис. 63). При размыкании 
контактов переключателя SA1 (рис. 62) параллельно части 
потенциометра R1 (рис. 62) каждого из каналов оказывает-
ся подключенным фотодиод, сопротивление которого зави-
сит от уровня освещенности: чем больше интенсивность 
светового потока, тем меньше сопротивление фотодиода, 
тем быстрее разряжается конденсатор времязадающей це-
пи. Для того чтобы обеспечить избирательность реакции 
каналов управления источниками света на спектральное 
распределение падающего на приемную площадку светово-
го потока, перед каждым из фотодиодов установлены ин-
дивидуальные миниатюрные пленочные светофильтры. 
Потенциометрами R1 (рис. 62, переключатель SA1 разомк-
нут) устанавливают диапазон изменения параметров RC-
времязадающих цепей на изменение интенсивности свето-
вого потока. 

Управление лампой подсветки производится через 
диоды схемы совпадений, катоды которых подключены к 
коллекторам транзисторов каждого из каналов. До тех пор, 
пока задействован хотя бы один из источников света (RGB 
– красный – R, желтый – G, синий – B), на управляющем 
входе КМОП - коммутатора DA1.4 (рис. 63) напряжение 
близко к нулю, ключ коммутатора разомкнут, цепь управ-
ления реле включения лампы подсветки обесточена. При 
отключении ключей DA1.1…DA1.3 напряжение на управ-
ляющем входе ключа DA1.4 (рис. 63) возрастает до 9 В, 
ключ замыкается, отпирая транзистор VT1 (рис. 63). Вклю-
чается реле К1 (рис. 63), обеспечивая подключение лампы 
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подсветки. Постоянный режим работы этой лампы уста-
навливается переключателем SA2 (рис. 63); непрерывный 
режим одновременного свечения всех (RGB) ламп устрой-
ства задается переключателем SA1 (рис. 63). 

Светофильтры для ламп накаливания и фотодиодов 
могут быть изготовлены на цветном термоструйном прин-
тере при печати на прозрачную лавсановую пленку типа 
FilmJet Color “Print-on Graphic” или “Print-on Image”. Оп-
тимальные оттенки цветовой гаммы и оптическую плот-
ность светофильтров синтезируют на ПЭВМ при использо-
вании графического редактора Adobe Photoshop 3.0…5.0 
или иных, ему подобных. Баллоны слаботочных ламп нака-
ливания можно также окрасить спиртовым раствором сме-
си разноцветных паст шариковых ручек. 

Устройство потребляет от источника питания ток по-
рядка + 30 мА, где – рабочий ток реле. В каче-
стве коммутирующих элементов могут быть использованы 
слаботочные реле с надежной гальванической развязкой 
цепей высокого и низкого напряжения (при сетевом пита-
нии источников оптического излучения). 

релеI∗3 релеI

 
5.4. ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ 
РЕГИСТРАЦИИ СВЕЧЕНИЯ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

 
Основными материалами для регистрации электро-

разрядных процессов в коротких газовых промежутках при 
атмосферном давлении являются галогеносеребряные 
эмульсии [23]. В монографии [112] сообщается об успеш-
ном применении для этих целей практически всех сущест-
вующих галогеносеребряных фотоматериалов – позитив-
ных и негативных, черно-белых и цветных фото- и кино-
пленок, высокоразрешающих фотопластинок для оптиче-

ского диапазона, пластинок для ядерных исследований, 
рентгеновских пленок, фототехнических и "микратных" 
пленок, фотобумаги. Имеются данные об использовании 
для газоразрядной фотографии электронографических и 
радиографических пластинок, электростатической бумаги, 
бессеребряных фотоматериалов (диазопленок, везикуляр-
ных материалов) [23]. 

Для регистрации излучений из ближней УФ - области 
спектра (300-400 нм) могут быть использованы фотографи-
ческие материалы, специально для этих целей не предна-
значенные. В табл. 4 приведены результаты измерения раз-
решающей способности фотографических материалов при 
экспонировании последних в УФ - области спектра [113]. 

Табл. 4. Разрешающая способность фотографиче-
ских материалов, линий/мм, при варьировании спек-
трального состава при экспонировании 
 

Длина  волны  источника  излучения ,  
нм  

 

Тип фотопленки
313 365 405 Дневной свет 

Фото-32 

Фото-250 

Изопанхром-18 

Изопанхром-24 

УФШ 

УФ-4 

270 

160 

350 

115 

240 

440 

180 

110 

280 

100 

210 

365 

150 

95 

240 

90 

180 

230 

130 

70 

210 

60 

– 

– 
 

Чувствительность УФ - материалов при экспонирова-
нии в спектральной области 302-390 нм при варьировании 
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температуры окружающей среды от 173 до 293 К изменя-
ются линейно в соответствии с выражением [114]: 

Табл. 6. Фотографические показатели черно-белых  
позитивных (МЗ-3Л) и обращаемых (ОЧ) фотопленок 
[115, 117] S0,2,% = 0,3413T, где 
Тип 
фото-
пленки 

Свето-
чувст 
витель-
ность ед. 
ГОСТ 

Коэф-
фи- 
циент 
контр. 

Опти-
ческ. 
плот-
ность 
вуали 

Максим. 
оптическ. 
плот-
ность 

Разреш. 
способн. 
лин/мм 

Предел 
оптическ. 
сенс., нм 

МЗ-3Л 

ОЧ-50 

ОЧ-200 

2,8-5,5 

50 

200 

2,8-3,2 

1,1-1,6 

1,2-1,6 

0,04 

– 

– 

3,0 

1,9 

1,8 

100-108 

100 

82 

– 

660 

660-720 

S – абсолютная величина светочувствительности 0,2 
при 293 К, % (при 293 К – 100%); (D = Do + 0,2); T – темпе-
ратура, К. 

Характеристики фотографических материалов общего 
назначения приведены в табл. 5-8 [115-124]. 

Табл. 5. Фотографические показатели черно-белых 
негативных пленок общего назначения [115, 116] 

Примечание: старое название фотопленок ОЧ – ОЧ-45 
и ОЧ-180. Свойства кинопленок ОЧ-50 и ОЧ-200 примерно 
соответствует свойствам фотопленок (табл. 6). 

Светочувствительность ,  
ед .  ГОСТ  
За  светофильтром ,  

% 

 
Т и п 
фото-
пленки 

Ном-
наль 
ная, 

100% 
ЖС-
18 

ОС-14 КС-14 

 
Оп-
тич. 
плотн. 
вуали 

 
Фотогр. 
ширина 

 
Разре-
шающ. 
способ-
ность, 
лин/мм 

Фото-32 

 

Фото-64 

 

Фото-125 

 

Фото-250 

32 

 

64 

 

125 

 

250 

45 

 

45 

 

45 

 

50 

15 

 

20 

 

20 

 

20 

2 

 

2 

 

2 

 

3-8 

0,08 

 

0,10 

 

0,12 

 

0,16 

1,8 

1,5* 

1,6 

1,5* 

1,6 

1,5* 

1,5 

1,5* 

200 

150* 

150 

110* 

110 

100* 

100 

90* 

Табл. 7. Фотографические показатели цветных не-
гативных (ДС-4, ЦНД, ЦНЛ) и обращаемых (ЦО) фото-
пленок [115] 

Светочувст. 

ед. ГОСТ 

 

Тип 

фото- 

пленки 

но-
мин 

общая 

Баланс 

светочу- 

вств., 

не более 

Коэфф. 

кон-
траст- 

ности 
(К) 

Баланс 

К для 

средн. 

и нижн. 

слоя 

Сумм. 

ОПВ и 

маски за 

светофи- 

льтр. 

Фото-
гра- 

фиче-
ская 

ширина 

Раз- 

реш. 

спо- 

собн 

л/мм 

ДС-4 

ЦНД-32 

ЦНЛ-32 

ЦНЛ-64 

ЦНЛ-90 

50 

32 

32 

64 

90 

– 

32-64 

32-50 

50-100 

80 

2,2 

2,3 

– 

2,2–2,4 

2,2 

0,7-0,85 

– 

– 

– 

– 

0,12 

0,13 

0,10 

0,13 

0,12 

– 

0,3-1,1 

0,3-1,1 

0,3-1,1 

0,3-1,3 

1,2 

1,05 

0,9 

1,5 

0,75-1,3 

68 

58 

58 

63-90 

62 

ЦО-25 

ЦО-32Д 

ЦО-64 

ЦО-100Л 

ЦО-200Л 

25 

32 

64 

100 

200 

 1,8 

1,3–1,8 

2,0 

1,6 

1,6 

1,8–2,2 

1,8–2,2 

1,9–2,4 

1,4–1,7 

1,4–1,7 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

  70 

60 

70 

53 

50 

 
Отметим, что в справочной литературе разных лет из-

дания [115-124] свойства одних и тех же фотографических 
материалов могут существенно отличаться, что обусловле-
но сменой требований ГОСТ к определению характеристик 
фотоматериалов, изменению условий обработки, изменени-
ем ГОСТ на сами материалы. 
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Примечание: пленки с индексом Д – для дневной фо-
тосъемки (Тцв. = 5500 К); Л – для съемки при свете ламп 
накаливания (Тцв. = 3200 К). 

Характеристики фотографических материалов для 
промышленных и научных целей приведены в табл. 8 [115, 
120]. 

Табл. 8. Фотографические показатели фототехни-
ческих пленок, н – несенсибилизированные [91] 
Тип 
фото- 
пленки 

Светочув- 
ствит. 

ед. ГОСТ 

Коэфф. 
контр. 

Оптич. 
плотн. 
вуали 

Мак-
сим. 
оптич. 
плотн. 

Разреш. 
способн. 
лин/мм 

Предел 
оптич. 
сенси-
бил., нм 

ФТ-10 
ФТ-11 
ФТ-12 
ФТ-20 
ФТ-22 
ФТ-30 
ФТ-31 
ФТ-32 
ФТ-41 
ФТ-111 
ФТ-112 
ФТФ-2 
ФТФ-3 
ФТ-ФН 
ФТ-ПК 

10-22 
16-32 

65-130 
4-11 
>8 
1-2 

8-12 
16-32 

0,5-1,0 
1,8 
3,5 
30 
30 

60* 
с-4-10 

ж-0,4-1,0 

1,3 
1,0 
1,0 
2,2 
2,2 
3,4 
3,4 
3,2 

4,5-5,5 
10 
9 

3,7 
3,7 
5 

0,55-0,70 
1,4-1,6 

0,07 
0,07 
0,09 
0,07 
0,07 
0,06 
0,05 
0,07 

0,05-0,06 

0,10 
0,10 
0,08 
0,08 
0,10 
0,08 

2,0 
1,8 
2,2 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,6 
3,6 
3,0 
3,0 
3,0 
– 

100 
100 
73 
100 
100 
116 
116 
116 

195-240 
170 
70 
100 
100 
100 
75 

н 
550-580 
650-680 

н 
650-680 

н 
550-580 
650-680 
550-580 
560-580 

680 
600 
600 

560-600 
– 

     * – светочувствительность на уровне изменения оптиче-
ской плотности 0,85; во всех остальных случаях – 0,2. 

Фототехнические пленки выпускают на триацетатцел-
люлозной основе, пленки с индексом П (например, ФТ-
10П) – имеют полиэтилентерефталатную основу. 

Во всех приведенных в таблицах показателях показа-
ны усредненные по большой выборке значения, получен-
ные при использовании стандартизированных, определен-
ных ГОСТ условиях экспонирования, обработки, измере-
ния. Фактические значения показателей могут существенно 
отличаться от серийных для различных партий и сроков 
полива, условий хранения, экспонирования, обработки и т. д. 

 
Фотографические бумаги общего назначения 
 
Фотографические бумаги общего назначения предна-

значены для получения фотоотпечатков с негативов кон-
тактным или проекционным способом печати [115]. Харак-
теризуются относительно низкой светочувствительностью, 
возможностью достижения высокой контрастности, высо-
кой вуалеустойчивостью, малой зернистостью. Фотобумаги 
классифицируются по:  

♦ назначению (методу печати) – для контактной, 
контактной и проекционной, проекционной печати;  

♦ структуре поверхности – гладкая, структурная (бар-
хатистая, зернистая, тисненая); 

♦ характеру поверхности – глянцевая, полуматовая, 
матовая; 

♦ массе основы – тонкая (135 г/м2), полукартон (190 
г/м2), картон (220 и 235 г/м2);  

♦ цвету основы – белая, окрашенная; 
♦ виду основы – на бумаге-основе с баритованным по-
крытием, с полимерным покрытием, на гибкой осно-
ве других видов (ткани, полимерные материалы и т.п.); 
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по контрастности – мягкая, полумягкая, нормальная, 
контрастная, особоконтрастная; по тону изображе-
ния – нейтрально-черная, тепло-черная, черно-корич-
невая, зеленая; по формату – листовая, рулонная.  

В зависимости от состава светочувствительного слоя 
фотографические бумаги различают: бромсеребряные, 
хлорсеребряные, хлорбромсеребряные, йодобромсеребря-
ные, йодохлорбромсеребряные. Технические и фотографи-
ческие показатели черно-белых фотобумаг общего назна-
чения приведены в приложении 2 [115]. 

Параметры цветных фотобумаг не приводятся в той 
связи, что последние годы отечественные материалы и спо-
собы их обработки практически полностью вытеснены бо-
лее конкурентоспособными зарубежными. 

 
5.5. ПРИБОРЫ ДЛЯ ДОКУМЕНТАЛЬНОЙ  
РЕГИСТРАЦИИ ОПТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
Для документальной фиксации процессов, происхо-

дящих в межэлектродном пространстве, применяют прибо-
ры регистрации оптической информации: микрофотомет-
ры, микроскопы, фото- и кинокамеры, цифровые фотоаппа-
раты, видеокамеры, сканеры.  

Двухлучевой регистрирующий микрофотометр ИФО-
451 (рис. 64) предназначен для регистрации на бумажном 
носителе координатного распределения плотностей почер-
нения фотографических пластинок, пленок, спектрограмм, 
рентгенограмм, электрограмм и т. п. Одновременно на эк-
ране прибора можно визуально наблюдать увеличенный в 
20 раз участок исследуемого объекта. 

Микрофотометр можно использовать для сканирую-
щего исследования электроразрядных фотографий "на про-
свет".  

 
Рис. 64. Внешний вид двухлучевого регистрирующего 

микрофотометра ИФО-451 
 

 
Рис. 65. Координатное распределение оптических плот-
ностей сечения электроразрядной фотографии пальца 

руки  
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На рис. 65. приведен пример съемки на микрофото-
метре ИФО-451 координатного распределения оптических 
плотностей сечения электроразрядной фотографии пальца 
руки. Пики на рисунке соответствуют гребешкам папил-
лярного узора. 

 
Сканеры и цифровые фотоаппараты  
 
Автоматизировать и существенно облегчить процесс 

ввода изображений для последующей обработки результа-
тов на ПЭВМ позволяет использование сканеров и цифро-
вых фотоаппаратов, а также соответствующего программ-
ного обеспечения ввода, обработки отсканированного (от-
снятого) материала. Попутно отметим, что для этих целей 
могут быть использованы также цифровые видеокамеры, 
однако эти устройства пока остаются экзотикой в связи с 
отсутствием эффективных программ сжатия аудиовизуаль-
ной информации и экономичных быстродействующих на-
копителей информации большой емкости. 

Основной характеристикой сканеров является значе-
ние оптического разрешения, обычно выражаемое в коли-
честве различимых точек на дюйм (dpi – dots per inch). Ин-
терполяционное разрешение позволяет за счет ПЭВМ-
обработки искусственно повысить разрешающую способ-
ность, но реальному объекту изображение отвечать не бу-
дет. 

Сканеры для ввода черно-белого или цветного изо-
бражения подразделяются на ручные, барабанные (на-
стольно-протяжного типа) и планшетные. Последние наи-
более предпочтительны, но менее доступны по цене. Ска-
неры настольно-протяжного типа считывают информацию 
с листовых материалов, протягивая лист между двух бара-

банов. Такие сканеры не могут быть использованы для 
съема информации с объемных предметов (возможно ис-
пользование лишь качественных ксерокопий или фотогра-
фий). Ручные сканеры стоимостью от 40 US$ – черно-бе-
лые, до 100 US$ – цветные позволяют получать изображе-
ния приемлемого качества.  

Недостаток сканеров ручного типа – узкая полоса ска-
нирования (как правило, до 12...13 см с возможностью 
"склеивания" крупногабаритных изображений из двух по-
ловинок). Обычно черно-белые ручные сканеры с оптиче-
ским разрешением 300 линий на дюйм (около 12 линий на 
миллиметр) применяют для сканирования изображений 
небольшого формата. При большем разрешении качество 
изображения выигрывает ненамного, зато заметно возрас-
тает объем графического файла (пропорционально квадрату 
увеличения разрешения). Для сравнения: разрешающая 
способность при печати на бумаге среднего качества не 
превышает 7...8 линий/мм. 

Другой недостаток ручных сканеров малоустраним: 
неравномерность скорости протяжки сканера, перекосы 
изображения, разрывы строчек, сморщивание или, напро-
тив, растяжение изображения, накладывает заметные огра-
ничения на пользователя сканера: при работе с ручным 
сканером необходима повышенная аккуратность и навык.  

Сканеры обычно сопровождаются лицензионной про-
граммной поддержкой, чаще всего работающей в среде 
Windows. Графические редакторы типа Adobe Photoshop 
3.0…5.0, PhotoFinish 3.0 (4.0) и др. позволяют вводить изо-
бражение со сканера (рис. 66, 67) и, при необходимости, 
редактировать или обрабатывать его.  

Полученное черно-белое (256 градаций серого или без 
промежуточных градаций черно-белое) или цветное изо-
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бражение достаточно просто отредактировать в графиче-
ском редакторе.  

 

 
Рис. 66. Внешний вид сканируемого изображения при 
использовании ручного сканера типа ScanMate/Color 

Delux 3200 
 
Программа обработки позволяет: выбрать оптималь-

ную яркость и цветопередачу, использовать специфические 
процедуры обработки изображения и фильтры, позволяю-

щие подавить шумы, выделить изображение объекта с мак-
симально возможной четкостью. 

 

 
Рис. 67. Внешний вид сканируемого изображения при 
использовании планшетного сканера типа Genius 

ColorPage-Vivid 
 
Характеристики современных моделей сканеров и 

цифровых фотоаппаратов приведены в приложениях 3 и 4. 
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ГЛАВА 6. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ  
ФОТОГРАФИИ В ДЕФЕКТОСКОПИИ ТВЕРДЫХ 
ТЕЛ 
 
В 1945 году профессор МГУ Г.В. Спивак и его со-

трудники показали, что в условиях искрового разряда при 
атмосферном давлении можно получать изображения ме-
таллических предметов [22-26]. В дальнейшем Г.В. Спива-
ком и сотр. [23-26] были проведены исследования меха-
низма формирования электроразрядных изображений и при 
пониженном давлении. Они обратили внимание на то, что 
при повышении крутизны фронта импульсов, подаваемых 
на электроды, и уменьшении их длительности качество по-
лучаемых электроразрядных изображений микрорельефа 
одного из электродов заметно улучшается.  

Уменьшение размытия плотности канала положитель-
ных ионов происходило, по мнению исследователей [23-
26], за счет радиальной диффузии; повышение крутизны 
фронта импульсов обеспечивало более сильный начальный 
ток, обусловливающий более плотный пространственный 
заряд и сильный «стягивающий» эффект. 

При достаточно большой крутизне фронта импульса 
авторами работ [22-26] обнаружено рентгеновское излуче-
ние. Подобное явление на начальной стадии развития раз-
ряда отмечалось также в работах [23, 125, 126]. 

В экспериментах К.Г. Короткова и С.В. Хмырова [82] 
по газоразрядному фотографированию поверхности твер-
дого тела при атмосферном давлении показано, что газо-
разрядные фотографии, полученные при синусоидальном 
напряжении 50 Гц и использовании в качестве объекта 4 
(рис. 40) полированной стеклянной пластинки, имеют сле-
дующие характерные особенности (рис. 68): 

1. Засвечивание пленки возникает при определенной 
величине напряжения, равной или превышающей напряже-
ние появления импульсов тока разряда. 

 

 
Рис. 68. Засвечивание пленки Микрат-200 при  

переменном напряжении частотой 50 Гц 
Межэлектродное расстояние: 1, 2 – 10; 3 – 700; 4 – 
2200 мкм. Амплитуда напряжения: 1 – 6, 2 – 7, 3 – 8, 
4 – 13,5 кВ; выдержка: 1 – 0,182; 2 – 0,127; 3 – 0,471; 
4 – 0,126 с 
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2. Засвечивание пленки имеет вид отдельных круглых 
пятен, параметры которых зависят от величины зазора, ам-
плитуды напряжения и экспозиции. При нулевом зазоре 
засвечивания пленки не наблюдается. 

3. Диаметр пятен засвечивания увеличивается с рос-
том ширины зазора (рис. 68), причем при зазорах порядка 
сотен мкм пятна приобретают «звездообразный» характер. 
Экспериментальная зависимость диаметра пятен D от ши-
рины зазора b может быть выражена эмпирической форму-
лой: 

D=Ab n

где А и п – константы. В рассматриваемом случае при 0,04 
мм≤b≤3,2  мм; A=0,85±0,085, n=0,27±0,025 (D и b – в мм). 

4. С ростом напряжения увеличивается число пятен на 
единице площади до их полного слияния; в ряде случаев 
появляется равномерная фоновая засветка. Диаметр пятен 
при этом практически не изменяется. 

5. Увеличение экспозиции приводит к слабому росту 
числа пятен при неизменном диаметре. 

6. Число пятен засвечивания существенно меньше 
числа импульсов тока, проходящих за время экспонирова-
ния. 

7. При подаче выпрямленного напряжения любой по-
лярности характер засвечивания качественно не изменяет-
ся. 

8. Наблюдается хорошая воспроизводимость диаметра 
пятен засвечивания от ширины зазора; однако распределе-
ние пятен по поверхности оказывается различным даже для 
снимков, сделанных последовательно один за другим в 
одинаковых условиях. 

9. При использовании в качестве объектов других ди-
электриков или металлов характер засвечивания сохраня-

ется (в работе [127] приведены газоразрядные фотографии 
гладких металлических поверхностей при микронных зазо-
рах). 

Приведенные результаты позволяют указать на про-
цессы, лежащие в основе формирования газоразрядных 
фотографий [82]: 

1. Газоразрядные фотографии формируется в резуль-
тате попадания на фотографический материал электронных 
лавин, прямолинейно распространяющихся в межэлектрод-
ном промежутке, или ионов, образованных этими лавина-
ми, а также светового излучения разряда. 

2. В случае гладких поверхностей лавины развиваются 
из случайных точек разрядного промежутка; при наличии у 
поверхности геометрического или потенциального рельефа 
– из точек с наибольшей напряженностью электрического 
поля. Таким образом, газоразрядные фотографии отобра-
жает распределение электрического поля над поверхностью 
объекта. 

3. По мере увеличения расстояния между объектом и 
фотографической пленкой выше некоторой величины, за-
висящей от природы пленки и объекта, от вида и амплиту-
ды подаваемого напряжения, состава газовой среды в зазо-
ре и т. п., качество газоразрядных фотографий ухудшается, 
по-видимому, за счет размытия областей перенесенного 
заряда. 

В работе [37] (рис. 69, 70) произведен анализ трех ос-
новных видов газоразрядной визуализации (ГРВ): при ат-
мосферном давлении и малых (меньше миллиметра) межэ-
лектродных промежутках, ограниченных хотя бы с одной 
стороны диэлектриком («лавинный» разряд, «лавинная» 
ГРВ); при атмосферном давлении и газовом разряде, сколь-
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зящем по поверхности диэлектрика («поверхностная» ГРВ); 
при пониженном давлении газа (10-2-10-3 мм рт. ст.) и от-
носительно больших (порядка сантиметров) разрядных 
промежутках ("вакуумный" разряд, «вакуумная» ГРВ). 

 

 
Рис. 69. Зависимость 
напряжения зажигания 
лавинного разряда от 
параметра pd для раз-
личных газов 

1 – воздух, 2 – азот, 3 – 
аргон, 4 – гелий; сплошные 
линии – соответствующие 
данным газам кривые Па-
шена [125, 128] 

 

Рис. 70. Временные харак-
теристики разрядного про-
цесса при линейно возрас-
тающем напряжении  

Кривые получены методом 
математического моделирова-
ния: напряженности электриче-
ского поля (а), заряда, накапли-
вающегося на поверхности ди-
электрической пластинки (б), 
плотности разрядного тока (в), 
концентрации ионов (г) 

 
Результаты анализа полученных денситограмм нега-

тивных электроразрядных изображений модельных дефек-
тов при изменении толщины диэлектрика в зазоре между 
электродами от 0,2 до 0,8 мм (с шагом 0,2 мм) резюмирова-
лись следующим образом [129]: 

1. При увеличении толщины диэлектрика значительно 
уменьшается фоновая подсветка (при одинаковой оптиче-
ской плотности негативного изображения модельного де-
фекта) на участках, где нет модельных дефектов. За счет 
этого повышается контрастность электроразрядных изо-
бражений модельных дефектов. 

2. Уменьшается резкость изображения края модельно-
го дефекта при увеличении толщины диэлектрической под-
ложки фотоматериала. 

3. В режиме стабильного разряда по всей длине мо-
дельного дефекта (паза) с увеличением толщины диэлек-
трической подложки фотоматериала возрастает оптическая 
плотность негативного электроразрядного изображения. 

Для исследования поверхности полупроводниковых 
материалов на однородность Н.Н. Лебедевой и др. [130] 
был разработан метод регистрации неоднородностей в вы-
сокоомных и фоточувствительных полупроводниковых 
пластинах, основанный на явлении стабилизации газового 
разряда высокоомным электродом. Если в плоской газораз-
рядной ячейке один из электродов выполнен в виде полу-
проводниковой пластины, то ток в ячейке распределится по 
всей площади электрода, вызывая равномерное свечение 
газового разряда. Отсутствие шнурования обеспечивается 
распределенным сопротивлением полупроводникового 
электрода. Интенсивность свечения газа пропорциональна 
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току разряда. Локальное изменение сопротивления полу-
проводникового электрода приводит к локальному измене-
нию тока и свечению газового разряда.  

Для визуализации неоднородностей высокоомных по-
лупроводников [130] использовалась ячейка, в которой на 
обеих свободных поверхностях полупроводниковой пла-
стины осуществляются плазменные контакты. Полупро-
водниковая пластина диаметром 20…60 мм и толщиной 
0,3…1,5 мм с двух сторон отделена от прозрачных элек-
тродов на основе SnO2 на стекле тонкими газоразрядными 
зазорами толщиной 20…120 мкм. Газовое наполнение 
ячейки – воздух при давлении 60…600 Торр. При подаче на 
электроды напряжения, превышающего напряжение зажи-
гания, по обе стороны от полупроводниковой пластины 
зажигается разряд. Через один из электродов и диэлектри-
ческий газовый зазор полупроводник может освещаться 
фотоактивным светом, что приводит к росту тока через 
систему и усилению свечения разряда.   

Напряжение зажигания разряда в воздухе при давле-
нии 120 Торр и зазоре 40 мкм составляло 360 В [130]. Све-
чение разряда по всей поверхности электрода наблюдается 
при токе порядка 0,1 мА. В связи с тем, что ток и свечение 
разряда зависят от локально выраженных характеристик 
полупроводника, эти индивидуальные особенности будут 
отображены как неоднородности свечения газового разря-
да. Линейное разрешение регистрируемой поверхностной 
неоднородности оценивается значением 10…15 линий/мм и 
определяется шириной газового зазора. Этот метод приго-
ден для испытания полупроводниковых пластин, удельное 
сопротивление которых при толщине ~1 мм находится в 
интервале 105-109 Ом*см. Нижний предел значения удель-
ного сопротивления определяется условием стабилизации 

разряда по всей поверхности полупроводника, верхний – 
необходимостью обеспечения достаточной яркости свече-
ния разряда. 

Дефектоскоп ДИВ-1 создан для контроля диэлектри-
ческих материалов и композиций на их основе и состоит из 
генератора высоковольтных радиоимпульсов, разрядно-
оптического преобразователя и усилителя выходного сиг-
нала со стрелочным индикатором и блоком питания [23, 
131]. Дефектоскоп позволяет контролировать качество, на-
пример, стеклопластиковых конструкций на металлической 
подложке. Так, при толщине стеклопластика 6 мм удалось 
уверенно определить непроклей между слоями с раскрыти-
ем 0,15 мм и площадью свыше 0,1 мм2. Экспериментально 
установлено [23, 132], что метод электроразрядной визуа-
лизации позволяет оценить процентное содержание свя-
зующих веществ в наполнителях с точностью до ±5% [23, 
131]. Снабжая дефектоскоп дополнительными устройства-
ми для сканирования (например, [23, 133, 134]), обработки 
информации и обратной связи, можно автоматизировать 
контроль данным методом. 

Для неразрушающего контроля формы и состояния 
поверхности электропроводящих изделий, обнаружения 
объемных дефектов диэлектриков и несплошностей в маг-
нитно-жидкостном звукопроводе при ультразвуковой де-
фектоскопии В.В Кожариновым [23] был использован ме-
тод электроразрядной визуализации. В работах [23, 72, 112, 
135] показана принципиальная возможность контроля со-
стояния поверхности металлических изделий (в том числе 
покрытых оптически непрозрачным диэлектриком [72]) 
описанным выше методом. Кроме традиционных приспо-
соблений для фотосъемки объектов в поле токов высокой 
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В работе [44] совсем не использовались фотографиче-
ские материалы, поэтому полученные изображения не 
идентичны, но напрямую связаны с фотографиями Кирли-
ан. Изображения, полученные данными методами, содер-
жат такие признаки, как внешний ореол, стримеры, и дру-
гие детали, не присутствующие в стандартных фотографи-
ях или электростатических копиях. 

частоты [23, 76] были созданы модификации старых и ва-
рианты новых устройств, позволяющих получать увели-
ченные [78, 80, 136, 137] электроразрядные изображения; 
без общего затемнения [79]; изображения микрорельефа 
поверхности объектов сложной формы [74].   

Визуальное наблюдение картины свечения микрорель-
ефа поверхности кроме использования прозрачных элек-
тродов (кювет с электролитом, токопроводящих стекол), 
электродов с электролюминесцентным покрытием и т. п., 
возможно за счет применения специальной конструкции 
[23, 138]. Устройство [23, 138] имеет корпус из оптически 
непрозрачной пластины с микроканалами, заполненными 
инертным газом при пониженном давлении и размещенны-
ми нормально к поверхности пластины. Для герметизации 
микроканалов корпус покрыт оптически прозрачной ди-
электрической пленкой. На этой пленке со стороны, обрат-
ной по отношению к контролируемой поверхности, имеется 
прозрачное токопроводящее покрытие.  

В первом эксперименте фотографическая бумага слу-
чайно отсутствовала между изолятором и заземленным 
объектом. На участке, где был размещен объект, медная 
монета, на пластмассовом изоляторе была ясно видна круг-
лая область молочного цвета. 

В последствии эксперимент был неоднократно повто-
рен. После многих испытаний, очень хорошие изображения 
типа Кирлиан были получены на поверхности пленок аце-
татцеллюлозы, полиметилметакрилата, сортового стекла, 
канифоли, льняного масла и ряда других материалов.  

При достаточно больших выдержках (порядка не-
скольких минут) практически на любом диэлектрике (стек-
ле, оргстекле, засвеченной фотопленке и т. д.) можно полу-
чить вполне различимое и проработанное в деталях элек-
троразрядное изображение, например, монет и других объ-
ектов с развитым рельефом поверхности [23, 28]. По мне-
нию В.В. Кожаринова это происходит за счет переноса ве-
щества и тепловых процессов в разряде. 

Для получения изображения микрорельефа устройство 
помещают на поверхность контролируемого изделия и под-
ключают прозрачное токопроводящее покрытие и контро-
лируемое изделие к источнику напряжения. При попадании 
микроканалов на участок с поверхностным дефектом воз-
никает свечение инертного газа в соответствующих микро-
каналах. Благодаря малости объемов микроканалов и низ-
кому давлению в них возможно значительное снижение 
напряжения, необходимого для зажигания разряда в микро-
каналах. За счет изолированности микроканалов исключа-
ется распространение свечения газа на соседние участки, 
повышается разрешающую способность [23, 138]. 

Для получения изображений [44] использовалось вы-
сокочастотное электрическое поле высокого напряжения, 
которое создавалось генератором фиксированной частоты 
12 кГц. Напряжение с генератора было повышено до 30 кВ 
трансформатором с карбонильным сердечником. Питание 
на генератор подавалось в импульсном режиме только на 
время экспозиции. Нижний электрод (электрод высокого 
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напряжения) – квадратная пластина нержавеющей стали. 
Поверх этого электрода был размещен изоляционный мате-
риал и заземленный объект исследования – в верхней части 
конструкции. В целях безопасности всю конструкцию по-
крывало большое листовое стекло. Колебания высокого 
напряжения прикладывались только в течение коротких 
интервалов времени – 0,5 мс с частотой повторения 50 Гц 
за время экспозиции. Время экспозиции изменялось от 1 до 
250 с в зависимости от условий эксперимента. Напряжение, 
контролируемое осциллографом, было строго синусои-
дальным по форме. Это напряжение быстро стремилось к 
нулю в сильно затухающих колебаниях. Текущая же форма 
волны была зачастую сильно искажена. Диапазон напряже-
ний в опытах изменялся от 20 до 30 кВ, а разрядный ток от 
10 до 25 мА [44].   

Метод исследования поверхности твердых диэлектри-
ческих и полупроводниковых веществ в постоянном элек-
трическом поле без применения фотографического мате-
риала в отечественных работах был использован В.А. Ермо-
лаевым и С.В. Рудневым [21, 70]. В качестве регистрирую-
щей среды, отображавшей все нюансы электроразрядной 
картины, использовалась нитроцеллюлозная пленка. Экс-
понирование образца производилось в постоянном элек-
тростатическом поле плоского конденсатора с одновремен-
ным приложением механической нагрузки (рис. 38). 

Радиографическое декорирование (РД) применяется 
для контроля состояния поверхности, выявления собствен-
ных и наведенных дефектов, изучения особенностей рас-
пространения излучений и распределения полей различной 
природы в поглощающих средах [21, 139-142]. Для реали-
зации РД используют пороговые (физические, химические 

или комбинированные) регистрирующие системы, рабо-
тающие в точке неустойчивого равновесия. Среднестати-
стически устойчивое отклонение внешнего дестабилизи-
рующего фактора (регистрируемого воздействия) за преде-
лы порога регистрации вызывает, таким образом, необра-
тимый или обратимый отклик регистрирующей системы. 
Регулирование параметров регистрирующей среды, сме-
щающих точку неустойчивого равновесия, а также системы 
фильтров, селективно или неизбирательно отсекающих или 
выделяющих интересующих исследователя фрагментов 
спектрально-амплитудной характеристики источника излу-
чения, позволяет в широких пределах управлять процессом 
регистрации. 

Физический вариант реализации метода основан на ис-
пользовании плоскопараллельных электроразрядных ячеек, 
внутри которых расположен регистрирующий материал 
(например, нитроцеллюлозная пленка, вакуумноиспарен-
ный слой неорганического вещества – металла, окисла ме-
талла, галогенида тяжелого металла, систем на их основе) и 
объект исследования, препарированный соответствующим 
образом. Приложение критического поля к электроразряд-
ной ячейке вызывает локальные микроразрядные процессы, 
которые отображаются на регистрирующем материале.  

Интенсивность, частота и локализация этих разрядов 
отвечает индивидуальному распределению физических по-
лей, присущих объекту исследования. Последующая уси-
ливающая обработка регистрирующего материала, выпол-
няемая при необходимости и включающая стадию оптиче-
ского, термического или электроразрядного усиления, либо 
обработку в растворах или парах проявителей, позволяет 
отчетливо выделить слабовыраженные участки картины 
РД. 
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Анализ картин РД включает ПЭВМ-обработку изо-
бражений, выполняемую по специально разработанным 
алгоритмам. В целях повышения информативности при 
проведении анализа картин РД предложено производить 
сопоставление сканированных образов исходного (иссле-
дуемого) объекта и полученной с него реплики (картины 
РД). Оптическое сканирование наиболее корректно переда-
ет изображение, отвечающее видимому диапазону длин 
волн (визуальному представлению объекта). Реплика с объ-
екта, полученная физическим или химическим методом 
регистрации (картина РД) отвечает, преимущественно, рас-
пределению внутренних физических полей объекта, поэто-
му сопоставительный анализ того и другого изображений 
позволяет четко идентифицировать вид и характер дефек-
тов. Последующая ПЭВМ-обработка изображений дает де-
тальную информацию об объекте исследования. 

Методом оптического сканирования системы ориги-
нал-реплика (картины РД) изучены образцы конструкцион-
ных материалов и полуфабрикатов производства полупро-
водниковых приборов, образцы твердых вольфрамо-
кобальтовых сплавов, высокотемпературной сверхпрово-
дящей керамики, горных пород и т. д.  

Метод может быть использован также для исследова-
ния динамики деструктивного воздействия излучения на 
материалы, изучения характера распространения пучков 
излучения в поглощающих средах. 

Послойное изучение образцов с применением описан-
ного выше метода позволило осуществить трехмерный 
анализ объекта исследования на распределение в нем раз-
личного рода несовершенств и дефектов структуры и тек-
стуры. Анализ системы оригинал-реплика в пределах одно-
го слоя, но с варьированием продолжительности актинич-

ного воздействия на объект исследования позволяет кон-
тролировать динамику происходящих в нем превращений. 

Полученные данные обычно сравнивают с эталонным 
(реперным, исходным или промежуточным) состоянием 
исследуемой среды и анализируют по следующим призна-
кам: 

1. Координатная привязка к определенным точкам-
ориентирам (в том числе, например, к так называемым био-
логически активным точкам). 

2. Процесс преобразования объекта наблюдения во 
времени (динамика отделения или поглощения газовой фа-
зы). 

3. Контроль характера отклика промежуточной среды 
(газового состава, окружающего исследуемый объект). К 
контролируемым параметрам относится: интенсивность 
свечения, спектральные особенности разрядного процесса, 
их флуктуации во времени и пространстве. 

Для съема данных вместо плоской измерительной 
ячейки могут использоваться: 

1. Точечные перемещаемые на строго заданном удале-
нии от исследуемой поверхности электроды (сканирующие 
измерения). 

2. Многоточечные равноудаленные электроды-скане-
ры и мультиэлектродные сканирующие системы. 

3. Радиографические регистрирующие ячейки химиче-
ского и электрохимического типа, наносимые на поверх-
ность объекта исследования. 

Перспективным в плане дальнейшего совершенство-
вания метода представляется использование аналогов масс-
спектрометрического и хроматографического анализов с 
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применением мультикапиллярных систем непрерывного 
отбора проб газовой среды, находящейся в непосредствен-
ном контакте с исследуемой поверхностью. Для отвода га-
зовой среды от поверхности объекта исследования могут 
быть использованы воздуховоды (крупноячеистые структу-
ры), либо эффект увлечения газовой среды направленным 
потоком заряженных частиц (электрополевой капиллярный 
эффект). 

Инициирование в каждом отдельно взятом капилляре 
электрического разряда через индивидуальные ограничите-
ли токов короткого замыкания и контроль отклика по элек-
трическому току на нагрузочном сопротивлении (сопро-
тивлениях) с регистрацией интенсивности и спектрального 
состава свечения газовой среды, позволяет контролировать 
динамику газового обмена исследуемой поверхности с ок-
ружающей внешней средой. В модельных и исследователь-
ских целях для изучения отклика системы могут быть ис-
пользованы тестирующие воздействия внешних факторов 
дозированной интенсивности.  

 
Электроразрядно-кристаллизационный метод ис-

следования поверхности твердых тел 
 
Электроразрядно-кристаллизационный метод (ЭРКМ) 

является доступным и относительно экспрессным методом 
анализа состояния поверхности твердых тел. ЭРКМ позво-
ляет выявлять: микрополиэдрическое строение монокри-
сталлов, зональность, стержневую неоднородность, нали-
чие включений или вторых фаз, области напряженных со-
стояний, границы между фазами, интерстиционные грани-
цы, скрытые царапины и трещины [21, 143]. 

ЭРКМ успешно апробирован на образцах полупровод-
никовых материалов (арсенид галлия, кремний); высоко-

температурной сверхпроводящей керамики; твердых 
вольфрамо-кобальтовых сплавов ВК-6; ВК-8; керамики; 
горных пород. 

Для диагностики поверхностных слоев контролируемо-
го материала используется процесс кристаллизации из пере-
сыщенного раствора. Тонкий слой раствора индицирующего 
состава наносят непосредственно, либо через тонкую непро-
ницаемую и неактиничную прокладку на поверхность ис-
следуемого материала.  

Управление уровнем чувствительности индицирующе-
го состава осуществляется приложением однородного, регу-
лируемого по напряженности, постоянного электрического 
поля. Суперпозиция индивидуального распределения элек-
трического поля, сформированного над поверхностью ис-
следуемого материала и обусловленного неоднородностью 
пространственно-объемного распределения его физико-
химических свойств, с однородным внешним полем предо-
пределяет развитие кристаллизационных процессов (ско-
рость кристаллизации, размеры, форму, ориентацию кри-
сталлического осадка). 

В качестве индицирующего состава используют вод-
ные, спиртовые и иные растворы органических и неоргани-
ческих соединений, в частности, водные растворы галоге-
нидов щелочных металлов. Управление скоростью кри-
сталлизации и размером кристаллического осадка (разре-
шающей способностью ЭРКМ) может быть осуществлено 
варьированием температуры индицирующего состава. 

ПЭВМ - или визуально-микроскопический анализ рас-
пределения микрокристаллов и картин радиографического 
декорирования по геометрическим, структурным, текстур-
ным или иным признакам позволяет объективно судить о 
характере, рассредоточении, виде и специфике дефектов 
подстилающей (контролируемой) поверхности. 
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ГЛАВА 7. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ 
ФОТОГРАФИИ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ 
 
Электроразрядные методы визуализации физических 

полей биологических объектов на протяжении более чем 
ста лет, начиная с опытов Я.О. Наркевича-Йодко, исполь-
зуют в диагностических целях. 

В технике медико-биологических исследований метод 
может быть применен [144]: 

– для оценки уровня психоэмоциональной напряжен-
ности, динамики ее во времени, в том числе при реакции на 
тестирующие воздействия; 

– оценки лабильности нервной системы, эмоциональ-
ной восприимчивости субъекта к предъявляемым стиму-
лам; 

– при изучении и закреплении условных рефлексов, 
частичного или полного восстановления или регенерации 
утраченных функций; 

– для активизации процессов обучения, закрепления 
трудовых, игровых или иных навыков; 

– для диагностики патологических процессов, проте-
кающих в организме, в частности для диагностики опухо-
лей, динамики их развития, влияния на ход излечения ме-
дикаментозных и немедикаментозных факторов; 

– для очистки поверхности кожи, оздоровления и омо-
ложения кожи за счет усиления обменных процессов в по-
верхностных и приповерхностных ее слоях, способствую-
щих регенерации тканей и улучшающих отвод продуктов 
распада; 

– при реализации новых методов корректирующего 
воздействия на организм, в том числе в псевдомонополяр-
ном или дистанционном режимах воздействия; 

– для исследования процессов жизнедеятельности рас-
тений, живых организмов различного уровня организации. 

Фотографическую регистрацию свечения биологиче-
ских объектов, помещенных в высокочастотное поле, часто 
используют для экспресс-оценки их состояния, уровня пси-
хоэмоциональной напряженности, динамики этих показа-
телей в результате или ходе словесных установок, приеме 
лекарственных препаратов, действии тонизирующих или 
седативных средств и стимулов.  

Метод широко применим и для идентификации инди-
видуальных признаков человеческого тела: особенностей 
папиллярных узоров, шрамов, дефектов кожного покрова, 
распределения по поверхности кожи биологически актив-
ных точек, иных сугубо индивидуальных признаков.  

Фотографический снимок свечения участка тела, на-
пример, подушки пальца руки или даже его фрагмента, не-
сет комплексную информацию о характерных чертах объ-
екта исследования – от локальных, точечных признаков 
(папиллярные узоры, шрамы, царапины и трещины на по-
верхности кожи), до состояния внутренних органов челове-
ка на момент регистрации электрофотограммы, его психо-
эмоциональном состоянии, состоянии психического здоро-
вья, приеме психотропных препаратов и их относительной 
концентрации.  

Еще в конце XIX века Я.О. Наркевичем-Йодко была 
установлена корреляция между степенью тяжести болезни 
человека и характером электрического разряда [19]. На 
электрофотограмме у тяжелобольных изображение на 
снимке практически отсутствовало, но в дальнейшем, по 
мере выздоровления, характер изображения заметно менял-
ся – количество искр (разрядов) и их интенсивность возрас-
тали. В этих же экспериментах было показано, что в первые 
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часы после смерти человека интенсивность разрядов резко 
идет на убыль, что может служить критерием для опреде-
ления перехода смерти клинической в физиологическую. 

В экспериментах, проведенных в Институте клиниче-
ской и экспериментальной медицины СО АМН (ныне Ин-
ститут общей патологии и физиологии человека, г. Новоси-
бирск), было показано, что для практически здоровых лю-
дей характерна высокая интенсивность свечения, целост-
ность короны свечения, разветвленная форма стримеров 
[145]. У лиц, имеющих функциональные и патологические 
нарушения в органах и системах, на высокочастотных фо-
тографиях наблюдалось снижение интенсивности свечения, 
появление сегментарной недостаточности, стрессовых ко-
лец дегенеративных точек и других феноменов свечения. В 
серии экспериментов Н.К. Игнатьевым [145] было уста-
новлено, что психоэмоциональное напряжение, спонтанно 
или произвольно вызванное, коррелирует с характером из-
менения картины свечения. 

При осуществлении электроразрядной фотографии 
биологических объектов одним из электродов конденсатора 
электроразрядной ячейки является объемный электрод 
сложной конфигурации с индивидуальными особенностями 
диэлектрических свойств эпидермиса. Причиной изменения 
характера высокочастотного электрического разряда между 
биологическим объектом или его органом и вторым элек-
тродом конденсатора через диэлектрическую прослойку, в 
состав которой может входить фоторегистрирующий мате-
риал, могут являться, по представлениям разных авторов:  

– электролюминесценция (автоэлектронная эмиссия, 
автоионная эмиссия); 

– электрический разряд в газовой среде переменного 
состава, определяемого динамикой и компонентным 

составом потожировой среды, отделяемой кожным 
покровом; 

– сублимация потожирового вещества с поверхности 
кожного покрова при поверхностном (скин-эффект) 
его разогреве в поле токов высокой частоты в соот-
ветствии с конфигурацией папиллярных узоров, 
расположением выходов протоков потожировых 
желез, биологически активных точек, папиллом; об-
разовании активных радикалов, способствующих 
формированию каналов пробоя диэлектрического 
зазора; 

– неаддитивное взаимодействие токов высокой часто-
ты с совокупностью индивидуальных физических 
полей биологических объектов с возникновением 
характерного свечения. 

Известно, что кожа человека содержит сосочковый и 
сетевидные слои, имеет волосяные луковицы, сальные и 
потовые железы, гладкие мышцы, пигментные клетки, 
нервные окончания, кровеносные капилляры и т. д. Наруж-
ный кожаный покров (эпидермис) представляет собой мно-
гослойный плоский ороговевший эпителий. Толщина кож-
ного покрова достигает 1…4 мм. На коже ладоней гребеш-
ки, образованные сосредоточением соединительно-тканных 
слоев сосочков, образуют папиллярные узоры. Протоки 
сальных и жировых желез выходят между гребешками, 
секрет, ими отделяемый, смазывает кожу, придавая ей эла-
стичность. Потовые железы (их протоки) открываются на 
поверхность кожи в виде поры: на 1 см2 кожи приходится 
до тысячи потовых желез. 

В существенно меньшем объеме исследованы свойст-
ва так называемых особых, биологически активных точек. 

158                 159  



В монографии Д.М. Табеевой [146] приведены следующие 
электрические характеристики этих точек: 

– по данным румынских исследователей J.E. Dumi-
trescu и V. Nicolau активное сопротивление кожного 
покрова в местах локализации биологически актив-
ных точек составляет 250±20 кОм, вне мест их ло-
кализации – превышает 300 кОм. Электрическая ем-
кость этих же участков кожи составляет, соответст-
венно 0,5±0,02 мкФ и менее 0,1 мкФ.  

– по данным отечественных исследователей сопро-
тивление в месте локализации биологически актив-
ной точки составляет 200±40 кОм, вне нее – превы-
шает 1…2 МОм. 

Обычно размер таковой точки лежит в пределах от 0,2 
до 5 мм, сужаясь во время сна и расширяясь в состоянии 
бодрствования, или, более того, эмоционального возбужде-
ния, до 10 мм [146]. При заболевании диаметр точки может 
достигать нескольких сантиметров, причем электропровод-
ность этой зоны возрастает. Считается, что биологически 
активные точки, число которых только на пальцах рук пре-
вышает несколько десятков, несут достаточно полную и 
объективную информацию о состоянии внутренних орга-
нов человека (принцип "голографического" отображения 
свойств объекта в целом по их частному (фрагментарному) 
представлению). Причем, каждому органу отвечает свой 
набор или совокупность биологически активных точек. Из-
вестна даже довольно широко распространенная компью-
теризированная методика экспресс-определения патологии 
внутренних органов по электрическим характеристикам 
биологически активных точек (метод Р. Фолля – В.С. Гой-

денко, г. Москва, ЦОЛИУВ) и его многочисленные моди-
фикации. 

Усредненное по поверхности кожи электрическое со-
противление (активное) при частоте 0,1 Гц и площади элек-
трода ~1 см2 достигает 1 МОм и снижается до 200-300 кОм 
при увеличении площади электрода до 12-16 см2 [147]. Об-
работка поверхности кожи наждачной бумагой 00 и смачи-
вание электролитом прокладок снижает электрическое со-
противление кожи в тех же условиях (см. выше) на два по-
рядка, в то время, как просто смачивание электролитом 
прокладок снижает сопротивление лишь на полпорядка 
[147]. 

Электрическая емкость кожи на частоте 100 Гц умень-
шается при снижении площади электродов с 12 до 4 см2 с 
0,16 до 0,05 мкФ, и с ростом частоты до 10…100 кГц пони-
жается на несколько порядков [147]. 

В табл. 9 приведена частотная зависимость электриче-
ского сопротивления кожи, консервированной различными 
методами, в зависимости от срока консервирования [148]. 

При интенсивном потоотделении, связанном с рабо-
той, эмоциональным напряжением, активное электрическое 
сопротивление кожи на постоянном токе линейно снижает-
ся от 2 МОм при интенсивности потоотделения 30 г∗м-2∗ч-2 
до 200 кОм при 70 г∗м-2∗ч-2 [149]. 

Относительная диэлектрическая проницаемость кож-
ного покрова с ростом частоты по сетке частот 25, 50, 100, 
200, 1000 МГц снижается, соответственно, до значений 150, 
100, 75, 57, 44 [150]. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость интакт-
ной и прижизненно травмированной (на следующий день 
после травмы) составляет, соответственно, 44,68±0,46 и 
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40,73±0,96; через месяц хранения – 34,7±0,66 и 26,3±0,91 
[151]. 

 
Табл. 9. Частотная зависимость усредненного элек-

трического сопротивления консервированной кожи, кОм 
 

 

Частота  измерения ,  кГц  

 

Метод 
консервиро-

вания 

Сроки 
кон-
серви-
рова-
ния, 
месяц. 5 50 100 300 500 800 

Свежая кожа – 8,460 7,240 5,650 4,060 2,530 1,510 

Кожа, замо-
роженная в 
растворе 

Рингер-Локка 
с 15% глице-

рина 

1 

2 

3 

4,850 

4,720 

4,050 

3,883 

3,773 

3,303 

2,977 

2,990 

1,983 

2,147 

2,273 

2,645 

1,520 

1,667 

1,507 

1,190 

1,197 

1087 

Кожа, консер-
вированная 
без криопро-
тектора 

1 

2 

3 

5,920 

6,106 

5,175 

5,134 

4,938 

4,310 

3,975 

3,847 

2,744 

2,916 

2,747 

3,440 

2,134 

2,150 

2,053 

1,565 

1,544 

1,988 

Кожа, консер-
вированная 
после частич-
ного обезво-
живания 

1 

2 

3 

7,980 

7,878 

6,659 

6,665 

6,519 

6,369 

5,430 

5,113 

3,200 

3,977 

3,768 

4,381 

2,435 

2,566 

2,256 

1,535 

1,663 

1,492 

 
Глубина Le, на которой происходит ослабление элек-

трического поля биологической тканью или иным материа-
лом в е=2,718 раз, определяется выражением: 

,2/sin)()2/( δεπλ ′=eL  

где λ – длина волны, ε ′ – комплексная диэлектриче-
ская проницаемость; δ – угол диэлектрических потерь. 

Из приведенной формулы следует, что глубина про-
никновения электрического поля в вещество зависит от 
частоты.  

Электрические и иные характеристики кожного по-
крова в диапазоне 43-10000 МГц приведены в табл. 10 [152] 
(σ – удельная электропроводность; ε  – относительная ди-
электрическая проницаемость). 

 
Табл. 10. Зависимость коэффициента отражения R 

и глубины проникновения Lе от длины волны и элек-
трических параметров кожи.  

 
Длина волны электромагнитного излучения, λ  

7 м 1 м 40 см 20 см 3 см 
σ, 
См/
м 

R Lе R Lе R Lе R Lе R Lе
0,01 

0,1 

1,0 

10,0 

100,0 

0,81 

0,83 

0,93 

0,99 

0,99 

5 м 

50 см 

10 см 

2 см 

8 мм 

0,76 

0,75 

0,81 

0,95 

0,98 

2,5 м 

40 см 

4 см 

7 мм 

3 мм 

0,75 

0,75 

0,79 

0,90 

0,97 

2 м 

40 см 

4 см 

7 мм 

2 мм 

0,74 

0,74 

0,76 

0,86 

0,96 

2 м 

30 см 

4 см 

4 мм 

2 мм 

0,73 

0,73 

0,73 

0,74 

0,89 

2 м 

30 см 

3 см 

3 мм 

0,5мм 

ε 97 54 52 49 40 

 
Как уже отмечалось ранее, электропроводность кож-

ного покрова зависит от интенсивности потоотделения (га-
зоотделения); которое, в свою очередь зависит от темпера-
туры самой кожи, ее функционального состояния. Так, с 1 
м2 поверхности кожи выделяется углекислого газа и по-
глощается кислорода по 100 см3/час при нормальной (20о 
С) температуре воздуха и состоянии покоя [152]. Эта вели-
чина существенно зависит от температуры воздуха: при 
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повышении температуры до 30оС – 230 см3/час; при 35оС – 
320 см3/час [152]. 

Регистрацию потоотделительного рефлекса использу-
ют для оценки уровня нервно-эмоционального напряжения, 
умственной и физической работоспособности, дифферен-
циальной диагностики ряда заболеваний [153, 154]. 

В работах В.X. Шпунта (Физико-технический инсти-
тут им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург) [155] показано, что 
кожа человека обладает типичными для полупроводников и 
диэлектриков свойствами, в частности, это: 

1) наличие вольтамперных характеристик (ВАХ) S-и N-
типа; 

2) экспоненциальный закон увеличения проводимости 
от температуры; 

3) фотостимулированная проводимость; 
4) фотоиндуцированная ЭДС; 
5) яркая фотолюминесценция при фотовозбуждении; 
6) четко выраженный край оптического поглощения 

(соответствующий энергии 3,6 эВ); 
7) температурный коэффициент смещения края поло-

сы оптического поглощения, равный 2,3*10-4 эВ/К, (что 
совпадает, например, с температурным изменением шири-
ны запрещенной зоны алмазоподобных неорганических 
полупроводников). 

Яркой особенностью ВАХ кожи являются хорошо вы-
раженные участки N-образной формы [155]. На рис. 71 на 
ВАХ отчетливо видны характерные участки с отрица-
тельным дифференциальным сопротивлением: а) электрод 
– точечный, прикладывался к предплечью правой руки: 
электрод общий большой площади – помещался в ладони 
левой руки. Измерения проводились при импульсах тре-

угольной формы, длительностью 50 с, период следования 
100 с. Полярность показана относительно общего электро-
да; б) расположение и конструкция электродов такие же, 
как на рис. 71а. Измерение проводилось при трех импуль-
сах пилообразной формы длительностью 50 с, следовавших 
друг за другом через 200 с. Видно, что ВАХ (кривая 1) име-
ет три характерных участка: ОА – высокоомный, ВС – низ-
коомный и соединяющий их участок с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением АВ. Vпп и Iпп – порого-
вые значения напряжения и тока, при которых происходит 
прямой переход кожи из ОА в ВС. Полярность импульсов 
также показана относительно общего электрода. Видно, что 
через 200 с (кривые 2 и 3) ВАХ кожи хорошо восстанавли-
вается по своей форме [155]. 

 

 
Рис. 71. Вольтамперные характеристики кожи  

человека, измеренные двухзондовым методом [155] 
 
На основании экспериментального материала, полу-

ченного при исследовании двухзондовым методом, выяв-
лены следующие особенности ВАХ кожи [155]: 

1. ВАХ имеет S-образную форму (рис. 71, а, б), по 
форме напоминающую ВАХ динистора. 
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2. ВАХ состоит из трех характерных участков ( рис. 71, 
б): высокоомного, низкоомного и соединяющего их участка 
с отрицательным дифференциальным сопротивлением. 

10. Нелинейные процессы в поведении ВАХ обуслов-
лены электрическими свойствами объемов кожи под точеч-
ными электродами. Поэтому общий вид ВАХ практически 
не зависят от расстояния между электродами. 3. Переход из высокоомного состояния в низкоомное 

происходит при пороговых значениях напряжения и тока, 
которые находятся в пределах 4-10 В и 5-20 мкА, соответ-
ственно.  

11. ВАХ живой ткани под кожей линейна. 
12. Сопротивление ткани под кожей RТ=rп*L34. где rп – 

сопротивление одного погонного сантиметра живой ткани 
под кожей; L34 – расстояние между электродами 3 и 4, см,  4. Переключение носит обратимый характер и уже че-

рез 200 с ВАХ приобретает форму, близкую к исходной. 13. rп = (80-100) Ом/см (оценка справедлива только 
для предплечья руки). 5. Эффект обратимого переключения происходит 

только при отрицательной полярности, относительно то-
чечного электрода. 

14. ВАХ кожи под общим электродом, когда поверх-
ность контакта с кожей достаточно велика и равна несколь-
ким квадратным сантиметрам, всегда линейна, и угол ее 
наклона соответствует сопротивлению 3-5 кОм. 

6. При пропускании электрического тока в на-
правлении, соответствующем отрицательной полярности 
относительно точечного электрода, рН кожи под электро-
дом увеличивается. Коллективом сотрудников В.Х. Шпунта обнаружен 

ряд новых, неизвестных ранее закономерностей в электри-
ческих свойствах живой ткани [155]: 7. При положительной полярности импульса от-

носительно точечного электрода эффект обратимого пере-
ключения не наблюдается даже при напряжениях, значи-
тельно превышающих пороговые значения. (В этом случае 
пробой все же может осуществиться, но при значениях то-
ков, превышающих 100 мкА. Однако такое переключение 
сопровождается долго не заживающей раной и является 
необратимым). 

– впервые получены и исследованы динамические 
вольтамперные характеристики S- и N-типа кожи человека; 

– при отрицательной полярности напряжения на коже 
при соответствующих пороговых значениях тока и напря-
жения осуществляется обратимой пробой; 

– при положительный полярности напряжения элек-
трический пробой не происходит даже при V>Vпп; 8. При обратимом переключении наблюдается эффект 

диффузии материала точечного электрода под кожу (этот 
эффект наблюдался при электроде из серебра). 

– обнаружены процессы диффузии серебра в кожу че-
ловека при переключении; 

9. На отдельных аномальных точках кожной поверх-
ности эффект переключения не был обнаружен. 

– выявлены новые характерные особенности точек 
акупунктуры, которые отличают их от точек плацебо, пока-
зано, что между точками акупунктуры имеется сильная 
внутренняя электрическая связь; 

Исследование четырех- и трехзондовым методом до-
полнительно показало, что [155]: 
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– показано, что в организме человека возможен еще 
один – безнервный – способ передачи информации, струк-
турным элементом которого являются щелевые контакты; 

– обнаружены эффекты памяти кожи человека на 
прохождение электрического тока.  

Установлено два типа таких эффектов [155]: 
1) местный эффект памяти заключается в изменении 

электрической проводимости кожи в месте воздействия 
электрическим током, и это изменение сохраняется в тече-
ние 10–103 с; 

2) общий эффект памяти заключается в том, что при 
локальном воздействии электрическим током происходит 
изменение проводимости кожи вне зоны воздействия, и это 
изменение может сохраняться в течение длительного вре-
мени (102–105 с). 

Практическое применение в психофизиологических 
исследованиях электроразрядная фотография находит для 
определения уровня психоэмоциональной напряженности.  

Для этого приспособление для съемки устанавливают 
на теле человека, предварительно измерив значение ди-
электрической проницаемости поверхностного участка ко-
жи и подобрав диэлектрическую проницаемость светопро-
зрачного основания съемочной камеры равной измеренно-
му значению [156]. Толщину прозрачного электропрово-
дящего слоя вычисляют по формуле: d = d0[1+0,15εk], где 
εk – измеренное значение диэлектрической проницаемости 
рабочего участка кожи; d0 – начальная толщина покрытия, 
выбранная из условия равномерного свечения при мини-
мальной интенсивности разряда, мм. Уровень эмоциональ-
ной напряженности определяют затем по характеру свече-
ния, его специфике. 

Коллективом сотрудников – наследников и продолжа-
телей работ С.Д. Кирлиан под руководством Н.В. Беломе-
стных [157] были проведены эксперименты по влиянию 
местного периферического кровообращения, центральной 
нервной системы, потоотделения, напряжения мышц, фи-
зического состояния рогового слоя кожи на Кирлиан-
изображения подушек пальцев рук человека. Также полу-
чены опытные данные по оценке состояния растений при 
действии низких температур 

В многочисленных опытах [157] были определены 
возможности метода электроразрядной фотографии в оцен-
ке слабых энергетических воздействий на организм челове-
ка, состояний оператора; получены изображения БАТ здо-
ровых и больных людей, определены размеры этих точек, 
получены результаты по диагностике ряда заболеваний. 

Для получения (визуального наблюдения или регист-
рации на фотоэмульсии) изображений объектов различной 
природы с помощью разряда в газе Н.В. Беломестных и 
В.Ю. Самсыгин [158] использовали:  

1) газ низкого давления 10-2-10-5 мм рт. ст. и межэ-
лектродное расстояние 10-150 мм;  

2) атмосферное давление и узкий газоразрядный про-
межуток 50-250 мкм.  

При экспериментах во втором режиме использовали 
разряд, возникающий между плоскими электродами, а так-
же скользящий разряд, образующий на фотоэмульсии за-
светку по периметру объекта – стримеры. Один или оба 
электрода были покрыты слоем диэлектрика [159].  

Установлено [159], что при изменении функциональ-
ного состояния биологического объекта меняется картина 
его изображения. Отмечена чувствительность разрядной 
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картины свечения живых объектов к действию на них раз-
личных физико-химических факторов [160-162]. 

Акульшин В.С. и Беломестных Н.В. [163, 164] ввели 
шестибальную систему качественной обработки негативов, а 
именно:  

0 – отсутствие на негативе видимой границы руки 
оператора;  

1 – наличие на негативе точечной границы руки;  
2 – наличие на негативе точечной границы и единич-

ных стримеров, формирующихся по периметру руки;  
3 – наличие точечной границы и групповых стриме-

ров, отдельно различимых;  
4 – наличие сплошных отдельно различимых стриме-

ров вокруг руки оператора;  
5 – наличие плотной засветки, при которой стримеры 

отдельно не различаются.  

В экспериментах [163] по бальной системе оценивали 
каждый негатив и определяли его средний балл. 

С использованием скользящего разряда Н.В. Беломе-
стных и В.Ю. Самсыгиным [158] проведены наблюдения 
над группой больных с диагнозами: церебральный арах-
ноидит – 7 больных, остеохондроз – 11 больных, полиарт-
рит – 9 больных, ишемическая болезнь сердца – 7 больных. 
Больные получили курс лечения лазерной терапии. В рабо-
те был использован гелий-неоновый лазер ЛГ-75 с длиной 
волны излучения 0,63 мкм и мощностью 10 мВт. Воздей-
ствие осуществляли в непрерывном режиме, время воздей-
ствия на одну биологически активную точку составляло 30 
с. Облучению подвергались точки или зоны с измененными 
электрофизиологическими характеристиками. Фоновые ис-
следования проводили перед началом лечения и затем до 

процедуры и после ее окончания, а также в конце курса 
лечения. У больных фотографировали подушечки пальцев 
девой и правой руки путем наложения одновременно всех 
пальцев одной руки на электрод в трехкратной повторно-
сти. Использовали фотопленку ФТ-41 чувствительностью 
0,7 ед., время экспозиции при фотографировании – 3 с, 
время проявления пленки – 1 мин, проявитель стандартный 
СТ-1. 

Отмечены особенности структуры стримеров, обра-
зующихся вокруг пальцев, при различных заболеваниях по 
сравнению с нормой [158]. Получены резко выраженные 
изменения картин после воздействия лучом лазера в мо-
мент обострения болезни. Менее выражена реакция на воз-
действие вне обострения, особенно в конце курса лечения. 
У больных отмечено наличие качественно разной картины, 
получаемой с левой и правой руки, названной нами асим-
метрией. Наблюдения в динамике при проведении курса 
лечения показали, что асимметрия при полиартрите и це-
ребральном арахноидите исчезает в среднем с шестой про-
цедуры, а при остеохондрозе сохраняется.  

В зависимости от тяжести остеохондроза наблюдали 
частичные изменения картины свечения на некоторых 
пальцах. Увеличение сплошности стримеров отмечено в 
среднем до 70-60% при лечении остеохондроза, в случае с 
полиартритом при хорошей эффективности лечения эта 
характеристика достигает 100% значения. Наблюдали уве-
личение плотности засветки стримеров в динамике печения 
с 1 по 5 процедуры при полиартрите, в дальнейшем эта ха-
рактеристика не менялась. Отмечено увеличение длины 
стримеров с 1 по 5 процедуры при лечении церебрального 
арахноидита, а в дальнейшем уменьшение после воздейст-
вия [158]. 
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В дальнейшем Н.В. Беломестных и сотр. [165] пред-
ложили расширить возможности метода Кирлиан с исполь-
зованием других характеристик разряда. Учитывались: ин-
тегральная светимость объектов, а также спектральные ха-
рактеристики объектов в разряде в видимой области излу-
чения, радиочастотном и звуковом диапазонах. Одновре-
менно производилась фотосъемка объекта и измерение им-
педанса объектов с помощью метода одиночного импульса. 
В цепи разряда осуществлялось измерение тока или напря-
жения зажигания. 

С помощью Кирлиан-метода Н.В. Беломестных и Е.Т. 
Зыряновой [165] удалось увидеть биологически активные 
точки и зарегистрировать их на фотоматериале. В экспери-
менте эти точки предварительно были найдены из замеров 
сопротивления. Были получены изображения точек чжу-
бинь, цзяо-синь, инь-гу меридиана почек здорового и боль-
ного человека (почечнокаменная болезнь). Отмечено, что у 
человека, занимающегося йогой, точки правильной округ-
лой формы, имеют размеры в диаметре до 1,5 мм. У чело-
века, считающего себя здоровым, точки имели форму круга 
с сегментами. У больного с почечнокаменной болезнью 
БАТ представляла собой уже не точку, а зону. Намечаю-
щаяся сегментность в точке здорового человека выражена у 
больного сформированными отдельными структурами. Зо-
на имела размеры до 5-7 мм. 

Полученные данные позволяют считать метод газо-
разрядной визуализации перспективным для объективиза-
ции эффективности слабых энергетических воздействий, а 
также для оценки функциональных состояний [158]. 

Основные представления об информативной значимо-
сти газоразрядных фотографий пальцев рук и ног человека 
(рис. 72, 73) были развиты в начале 70-х годах немецким 

врачом Питером Манделем (г. Вислох, ФРГ). Он высказал 
предположение, что параметры свечения пальцев связаны с 
текущим состоянием акупунктурного канала, начальные 
или конечные точки которого находятся на этом пальце [84, 
166, 167].  

На основе данных по обследованию более чем 200000 
пациентов П. Мандель составил карты топографической 
диагностики физиологического состояния по характери-
стикам свечения. Мандель назвал этот процесс топографи-
ей для энергетического диагноза конечных точек. Название 
выбрано им потому, что двадцать подушечек пальцев соот-
ветствуют стольким же конечным точкам меридианов в 
классическом иглоукалывании и такому же количеству то-
чек, что используются при электроукалывании по Р. Фоллю 
(Reinhard Voll) [84, 166, 167].  

Пример такой карты для мизинца руки приведен на 
рис. 72.  

Диагностика и терапия, проведенная на тысячах боль-
ных, показала, что при использовании "энергетического 
диагноза конечных точек" по методу П. Манделя с помо-
щью газоразрядных фотографий позволяет определять 
[166]: 

– общее энергетическое состояние; 
– терапевтические показания; 
– наличие результата терапевтического воздействия; 
– необходимость повторения такого воздействия. 
П. Мандель предложил также классификацию физио-

логических типов по общему виду газоразрядных фотогра-
фий. Однако эту классификацию нельзя признать удовле-
творительной [84]: во-первых, названия типов – эндокрин-
ный, токсический и дегенеративный – вызывают  опреде- 
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Рис. 72. Изображение подушечек пальцев по Питеру 

Манделю 

 
Рис. 73. Электроразрядные изображения пальцев ног по 

Питеру Манделю 

 
ленные ассоциации, никак не связанные с описываемым 
типом; во-вторых, практика показывает, что необходимо 
выделение как минимум четырех типов фотографий, а в 
ряде случаев и более. Поэтому К.Г. Коротков и С.К. Са-
вельев [84] предложили обозначать различные типы буква-
ми латинского алфавита – К, R, L, N, созвучными фамилии 
исследователей Кирлиан. Каждому из этих типов ставится в 
соответствие определенное психофизиологическое состоя-
ние организма пациента. 

В работе К.Г. Короткова и С.К. Савельева [84] рас-
смотрена классификация информативных признаков "кир-
лиановских" изображений пальцев рук человека и опреде-
лены основные системы координат для описания этих изо-
бражений. На рис. 74 приведена общая схема проведения 
эксперимента методом газоразрядной визуализации [84]. 
Для обработки данных в структуру комплексного биофизи-
ческого эксперимента включена стадия автоматизирован-
ной количественной обработки изображений [84, 166]. 
Изображение (рис. 75) вводилось в ПЭВМ при помощи ска-
нера или телекамеры. 

Как правило, на фотоматериале запечатлеваются сле-
ды каналов электронно-ионных лавин коронной стадии 
скользящего поверхностного разряда в системе электродов 
острие – плоскость. Разряд может развиваться от поверхно-
сти практически любого объекта, помещенного в систему 
электродов [84]. 

Основные условия развития разряда: объект должен 
быть включен в цепь протекания электрического тока раз-
ряда, а вдоль поверхности диэлектрика, закрывающего 
один из электродов, создан продольный компонент элек-
трического поля высокой напряженности. Развивающийся в 
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импульсе напряжения газовый разряд служит как бы уси-
лителем сверхслабых эмиссионных процессов, протекаю-
щих на поверхности объекта, и в то же время поверхност-
ное распределение разрядных каналов зависит от топогра-
фии электрофизических характеристик объекта. Фотогра-
фия, фиксирующая изображение этого разряда, представля-
ет собой сложную двумерную фигуру, геометрические па-
раметры которой несут информацию о характеристиках 
объекта [84]. 
 

 
Рис. 74. Общая схема обра-
ботки информации при га-
зоразрядной визуализации 

 

Рис. 75. Пример карты 
Питера Манделя для 
оценки состояния по 
кирлиановским фото-

графиям 

Изображения К-типа [84] характеризуются плотной 
ровной короной, в идеале равномерно распределенной во-
круг центрального овала, при этом каждый разрядный ка-
нал заканчивается характерным венчиком. Любые размы-
вы, неоднородности, выбросы этой короны, а в особенно-
сти отдельно расположенные пятна, являются диагностиче-

скими признаками и свидетельствуют о наличии воспали-
тельного очага в конкретном органе или системе организ-
ма, определяемом в соответствии с картами Манделя. К-
тип [84] присущ людям сангвинического типа, с устойчи-
вой нервной системой, нормальной психикой. Такие люди в 
соответствии с восточными представлениями характеризу-
ются равномерным распределением энергии по каналам. 
Величина короны пропорциональна силе энергетики чело-
века и флуктуирует в соответствии с циркадными и энерге-
тическими ритмами организма. Однако отмеченные выше 
феномены в К-типе являются устойчивыми признаками и 
воспроизводятся со 100%-ной повторяемостью. 

R-тип излучения [84] характеризуется разорванным 
изображением на газоразрядных фотографиях, представ-
ляющим собой серию отдельных разрядных протуберанцев, 
хаотично распределенных вокруг центрального овала. На 
изображении этого типа гораздо сложнее выделить спе-
цифические феномены, коррелирующие с локализованным 
воспалительным процессом. 

L-тип излучения [84] характеризуется либо полным 
отсутствием свечения пальцев, либо отдельными веерооб-
разными выбросами. Излучение как бы блокируется орга-
низмом, прорываясь в отдельных точках. Подобные паци-
енты, как правило, характеризуются наличием выраженных 
патологических процессов и сильным угнетением всей 
энергетики, что может проявляться как на органном, так и 
на системном уровнях. Данный тип излучения встречается 
относительно редко. 

 N-тип излучения [84] на первый взгляд очень похож 
на K-тип, однако отличается неразветвленными, штрихо-
выми каналами. Это отличие является принципиальным, 
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так как N-тип в основном присущ небиологическим объек-
там. 

К.Г. Коротков [84] отмечает, что тот или иной тип из-
лучения может характеризовать не всю картину излучения 
в целом, а отдельные ее сегменты, связанные с конкретны-
ми системами, как правило, носящими общефункциональ-
ный характер, например, нервной, лимфатической, эндок-
ринной. 

Приведенная выше классификация является основой 
для исследования энергоинформационных взаимодействий 
методом газоразрядной фотографии. Описанный в работе 
К.Г. Короткова и С.К. Савельева [84] подход определяет 
возможность количественной обработки изображений газо-
разрядной визуализации и соответственно включения этих 
изображений в практику научного эксперимента. 

Почетный президент Бразильской ассоциации кирлиа-
нографии ("Associação Brasileira de Kirliangrafia") профес-
сор Ньютон Милхоменс в 1968 году на основе советской 
модели создал собственные модификации аппаратов для 
электроразрядной фотографии. За последующие 30 лет он 
разработал свой стандарт диагностики патологии внутрен-
них органов. Метод Ньютона Милхоменса изложен в 6 мо-
нографиях, написанных на португальском языке (см. при-
ложение 6). В числе этих монографий: "Fotos Kirlian - 
Como Interpretar", "O Modelo Energético do Homem".  

На рис. 76 приведены фотографии профессоров Нью-
тона Милхоменса, Питера Манделя и Константина Ко-
роткова. Пример диагностики по Ньютону Милхоменсу 
приведен на рис. 77. 

Основываясь на представлениях П. Манделя о проек-
циях органов и систем в ауре пальцев рук и ног человека, в 
клинике Института клинической и экспериментальной ме-

дицины СО АМН СССР (г. Новосибирск, ныне Институт 
общей патологии и физиологии человека) был разработан и 
апробирован метод топической диагностики органов по 
высокочастотному свечению пальцев рук и ног. Это позво-
ляло эффективно выявлять функциональные нарушения (до 
появления клинических признаков) и патологические про-
цессы в органах и системах [145]. 

 
Рис. 76. Фотографии профессоров Ньютона 
Милхоменса (Бразилия), Питера Манделя 

(Германия), Константина Короткова (Россия) 

Опыты Н.К. Игнатьева [145] показали, что для прак-
тически здоровых людей характерна высокая интенсив-
ность свечения, целостность короны свечения, разветвлен-
ная форма стримеров. У лиц, имеющих функциональные и 
патологические нарушения в органах и системах, на высо-
кочастотных фотографиях наблюдалось снижение интенси-
вности свечения, появление сегментной недостаточности, 
стрессовых колец, дегенеративных точек и других феноме-
нов свечения. 

После биоэнерговоздействия операторов-целителей на 
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пациентов, у последних повышалась интенсивность све-
чения разряда. Происходило значительное уменьшение 
либо исчезновение сегментной недостаточности и других 
феноменов свечения, что свидетельствует, вероятно, о вос-
становлении полевого энергетического статуса пациентов 
[145]. Положительные изменения в картине свечения со-
хранялись у пациентов спустя две недели (срок наблюде-
ния) после 10-дневного цикла лечения. 

 
Рис. 77. Диагностика по Ньютону Милхоменсу 
Состояние (слева направо): депрессия, эгоцентризм, вос-
палительный процесс, интоксикация [www.kirlian.com.br] 
Аналогичные результаты были получены после 20-

минутного внутривенного облучения крови пациентов све-
том гелий-неонового лазера ЛГН-111 [145]. Эффект энерге-
тической "накачки" отмечался после каждого из 6 сеансов 
лазерной терапии больных ишемической болезнью сердца. 
Изменение картины свечения коррелировало с объектив-
ными клиническими и биохимическими показателями и 
субъективными ощущениями больных. 

В серии экспериментов Н.К. Игнатьева [145] установ-
лено, что психоэмоциональное напряжение, спонтанное 
или произвольно вызванное, коррелирует с характерным 
изменением картины свечения. 

Опыты с использованием гипомагнитной камеры [145] 
со степенью экранировки 600 раз выявили изменения кар-

тины свечения. У одних людей (примерно 50%) отмечалось 
повышение интенсивности свечения и восстановление 
нормальной картины свечения; у других (40%), напротив, 
наблюдалось ухудшение картины свечения, причем выяв-
лялись органы и системы, подверженные функциональному 
напряжению, в остальных (10%) случаях реакция не была 
отчетливо выражена. 

На рис. 78 в качестве примера приведены полученные 
нами фотографии свечения пальцев рук шести человек, 
полученные методом электроразрядной визуализации. 

В экспериментах, проводимых в Казахском госуни-
верситете (г. Алма-Ата) под руководством доктора биоло-
гических наук профессора В.М. Инюшина [168, 169], для 
оценки состояния биологических объектов использованы 
последовательно включенные генератор высокочастотного 
поля, газоразрядный безэлектродный индикатор поля токов 
высокой частоты, световод из диэлектрического (полимер-
ного) материала, фотодетектор, усилитель постоянного то-
ка и регистрирующий прибор.  

При поднесении газоразрядного индикатора (лампы) к 
заземленному биологическому объекту возникает свечение, 
которое через световод подается на фотодетектор и после-
дующие каскады [168, 169]. Было установлено, что интен-
сивность свечения лампы изменяется при приближении ее 
к разным участкам кожного покрова и напрямую зависит от 
состояния организма.  

Принципиально новым и полезным свойством разра-
ботки [168, 169] является то, что параметры свечения не 
зависят от степени прижатия датчика к поверхности биоло-
гического объекта. Высокая стабильность свечения, по 
мнению авторов разработки, обусловлена постоянством 
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газового состава газа-наполнителя. Вместо световода мо-
жет быть использован монохроматор. 

 

 

 
 

Рис. 78. Электроразрядные фотографии  
свечения пальцев рук 

Похожего назначения установку, предназначенную 
для оперативного контроля утомления оператора в автома-

тизированных системах управления, создали в 1980 году в 
Институте технической кибернетики АН БССР. Для экс-
пресс-оценки психофизиологического состояния человека 
достаточно было положить руку на газоразрядную камеру. 

Достаточно оригинальный способ постфактум визуа-
лизации отпечатка пальцев руки в тлеющем разряде был 
защищен авторским свидетельством СССР № 1168198 
[170]. Полимерный материал, несущий скрытый след руки, 
помещают в прикатодную (2 см от катода) область камеры, 
заполненной шестифтористой серой. К конденсаторной 
ячейке прикладывают напряжение, определяют напряжение 
пробоя (~1,6 кВ), по которому оценивают давление в каме-
ре порядка 80 Па, после чего это давление поддерживают 
на заданном уровне. Экспонирование материала произво-
дят в тлеющем газовом разряде при напряжении 2,4 кВ и 
токе 4 мА в течение 5 минут. После извлечения полимер-
ной пленки следы хорошо видны невооруженным глазом. 

При получении изображения тканей пародонта по-
средством токов высокой частоты [171] для обеспечения 
высокочастотного разряда между зубом или десной и при-
емной частью, были использованы конденсаторные об-
кладки и фотоматериалы. Конструкция крепилась на внут-
ренней поверхности стоматологической оттискной ложки. 
Оттискная ложка с заполняющей ее массой были выполне-
ны из диэлектрических материалов. 

Для визуализации (наблюдения, фотографирования) 
кожного покрова при использовании низковольтного на-
пряжения были предложены электролюминесцентные ячей-
ки [172]. Ячейка была выполнена на основе стеклянной 
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пластинки-подложки, поверх которой были последователь-
но нанесены: прозрачный электрод PbO2, слой люминофора 
– ZnS, полупроводниковый слой In2S3 толщиной 100 нм. К 
полупроводниковому слою In2S3 прикладывают объект 
съемки (палец). К прозрачному электроду и пальцу подклю-
чают переменное напряжение амплитудой 30 В и частотой 
20 кГц. В результате протекания электрического тока и воз-
никающих микроразрядов люминофор светится. Визуальное 
наблюдение свечения и фотосъемку узоров папиллярных 
линий наблюдают со стороны стеклянной подложки. 

Для повышения яркости свечения на 50% взамен слоя 
In2S3 используют Cu2S толщиной 10 нм, а частоту перемен-
ного тока регулируют (подбирают) в пределах 200 Гц…200 
кГц [173]. 

Электроразрядную фотографию можно применять в 
онкологии – для диагностики злокачественных опухолей. В 
1969 году хирург, профессор Р.С. Степанов и С.Д. Кирлиан 
обнаружили, что электроразрядные изображения здоровой 
и пораженной злокачественной опухолью ткани заметно 
отличаются [22].  

В октябре 1987 г. в бразильском журнале "Revista do 
Hospital das Forças Armadas" была опубликована статья 
"Кирлианографическая диагностика онкологических забо-
леваний". 

.Альфред Бенджамин (США) для диагностики злока-
чественных опухолей использовал ячейку, состоящую из 
металлического электрода, диэлектрического покрытия, на 
которое была наложена черная бумага и стеклянная пла-
стинка. Поверх с помощью шприца наносился тонкий слой 
жидкого кристалла. Палец испытуемого накладывается 
прямо на стеклянную пластинку с жидким кристаллом. У 

пациентов, имеющих злокачественные опухоли, по сравне-
нию со здоровыми людьми наблюдаются резкие изменения 
в цвете, величине короны и в структуре поля.  

Иоанн Думитреску (Румыния), диагностирует некото-
рые злокачественные опухоли, делая «высокочастотные» 
снимки точек акупунктуры. Для сравнения: у здоровых лю-
дей эти точки себя в этом смысле никак не проявляют [22]. 

В 1982 г. В. Мангана и Н. Захариади (Греция) исполь-
зовали «высокочастотную» фотографию для ранней диаг-
ностики психических заболеваний [22].    

При съемке электрических разрядов различных участ-
ков кожи на цветную фотопленку, она будет по-разному 
засвечена. Например, в зоне сердца отпечаток окрасится в 
интенсивный синий цвет, предплечья – в зеленовато-голу-
бой, бедра – в оливковый. В равных условиях съемки при-
сущий каждому участку цвет повторяется. Но при внезап-
ных эмоциональных переживаниях (боль, страх) цвет зоны 
на «высокочастотной» фотографии изменяется [22], что 
может быть использовано для индикации уровня психо-
эмоциональной напряженности и для диагностики патоло-
гии внутренних органов. 

Г. Рудакова и Л. Кукуй (Инженерный медико-биоло-
гический центр) получили очень важные данные при ис-
следовании фигур Лихтенберга на пробах крови больных 
на разных стадиях выздоровления после острого инфаркта 
миокарда. По мере того как состояние пациента улучша-
лось, разрастались и фигуры, их параметры резко менялись 
в сторону увеличения. По свечению определяется также 
степень биологической активности лекарств, можно узнать 
об их пригодности, например, после длительного хранения 
[174] 
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Кандидат биологических наук П. Гаряев (Институт 
химической физики РАН) обнаружил, что их свечение ли-
стьев растений можно получить и без газового разряда. Нет 
необходимости использовать электроды, высокочастотные 
генераторы – лист растения с удаленными фрагментами 
необходимо поместить на фотопластинку, которая приме-
няется при ядерных исследованиях, и продержать на ней 
несколько дней. Она засвечивается слабым излучением 
растительной ткани, а в зоне выреза возникают даже четкие 
фантомные изображения жилок [174].  

Кандидат сельскохозяйственных наук Б. Марченко 
(Брянский технологический институт) с помощью метода 
газоразрядной визуализации определяет степень взаимного 
влияния деревьев разных пород в лесной чаще. Моделью 
лесонасаждения служат их побеги, расположенные на рас-
стояниях, которые удобны для получения кирлиановского 
снимка, но пропорциональны тем же, что и между деревья-
ми. Таким способом и изучаются их взаимные дистантные 
влияния, реализуемые через излучения [174].  

 
ГЛАВА  8. СПЕЦИАЛЬНЫЕ  ОБЛАСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ МЕТОДОВ  
 
Достаточно мало распространенный метод электроис-

кровой (электротермический) регистрации информации 
обеспечивает получение факсимильных копий на специ-
альных материалах под действием электрического сигнала, 
сила тока которого пропорциональна оптической плотно-
сти оригинала [175]. В электроискровых аппаратах основой 
узла записи является игла. При подаче на нее электриче-
ского сигнала между иглой и барабаном – держателем ма-
териала для копии возникает искровой разряд, с помощью 

которого на этом материале и воспроизводится изображе-
ние. Происходящая в этих материалах электротермическая 
реакция приводит к образованию почернения с оптической 
плотностью, соответствующей оригиналу. Полученная ко-
пия является позитивной, она имеет масштаб оригинала и 
не требует фотохимической обработки. При электротерми-
ческом (электроискровом) методе записи применяются 
специальная электротермическая бумага и электроротап-
ленка. 

Электротермическая бумага ЭТБ имеет трехслойную 
структуру: верхний слой – светло-серый, близкий по своим 
свойствам к диэлектрикам, средний имеет темный цвет и 
состоит из графита с хорошей электропроводностью, а 
нижний – бумажная основа. Прикладываемое к такой бума-
ге высокое напряжение вызывает пробой верхнего слоя, а 
происходящая при этом электротермическая реакция при-
водит к образованию почернения с оптической плотностью, 
пропорциональной силе тока, поданного на записывающую 
головку. Электротермическая бумага типа ЭТБ-2 толщиной 
8*10-5 м имеет разрешающую способность до 7 линий/мм 
[175]. 

В электроротапленках «Искра-1» и «Искра-2» и им 
подобных материалах в местах разряда остаются отверстия, 
копирующие изображение на оригинале. Регистрирующий 
материал представляет собой односложную пленку, плотно 
прикатанную к бумажной подложке с электропроводящим 
слоем, и применяется для получения трафаретных и офсет-
ных печатных форм, а также копий на обычной бумаге или 
кальке.  

При помощи электрического поля коронного разряда 
на поверхности керамических изделий может быть создано 
изображение из покровного слоя стекла. Процесс осущест-
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вляется путем зарядки частиц глазури потоком ионов коро-
ны и последующего осаждения их на поверхности изделий 
силами поля. Слой глазури закрепляется отжигом, или, ес-
ли осаждаются расплавленные частицы глазури, охлажде-
нием [176]. 

Электроразрядный (электроискровой) метод исполь-
зуют также для электроэрозионной обработки поверхности 
материалов и изделий. Для получения высокого напряже-
ния используют зависимые релаксационные или высоко-
частотные тиратронные генераторы импульсов, вырабаты-
вающие несимметричные знакопеременные импульсы на-
пряжения продолжительностью менее 0,1 мс при скважно-
сти более 10. Мощность генераторов – от десятков Вт до 
нескольких кВт [89, Т. 4].  

Перечислим вкратце не описанные выше возможные 
области использования электроразрядной фотографии [22, 
23]: 

– диагностика минералов и горных пород: в экспери-
ментах В.И. Михалевского и Г.С. Франтова (г. Ле-
нинград) установлено, что изображения медно-нике-
левой и магнетитовой руд имеют четкие различия, 
что позволяет использовать метод газоразрядной фо-
тографии в геологии для экспресс-анализа образцов 
[22]; 

– криминалистическая экспертиза машинописного или 
рукописного текста на предмет выявления различно-
го рода подчисток, приписок, допечаток текста, в том 
числе, если они выполнены на одной и той же пишу-
щей машинке, но с различной силой удара; восста-
новление вытравленных записей даже тогда, когда 
они замаскированы химически индифферентными 

красителями – эксперименты А.Ф. Аубакирова (г. Ал-
ма-Ата) [22]; 

– контроль распределения магнитного поля у поверх-
ности объекта с использованием вакуумной колбы с 
люминесцентным экраном и днищем, выполненным 
из немагнитной пластины, армированной стержнями 
из магнитомягкого материала. На поверхность пла-
стины наносится магнитный порошок, который рас-
пределяется в соответствии с напряженностью маг-
нитного поля. С обратной стороны исследуемого 
объекта-электрода находится источник упругих ко-
лебаний (ультразвуковой пьезопреобразователь), по-
зволяющий достигать более полного соответствия 
распределений магнитного порошка и напряженно-
сти магнитного поля у поверхности объекта исследо-
ваний. Такая колба позволяет получать увеличенные 
электроразрядные изображения распределения маг-
нитного поля [23]; 

– обнаружение микротрещин с шириной раскрытия бо-
лее 0,1 мм и микронеровностей того же порядка на 
внутренней поверхности осесимметричных отвер-
стий и труб диаметром 5-7 мм, что позволят получать 
полную топографию дефекта на внутренней поверх-
ности отверстий и труб малого диаметра, спрогно-
зировать их разрушение, определить рельеф стыко-
вочных отверстий и произвести паспортизацию кон-
троля [23]. 

– контроль сплошности магнитно-жидкостного звуко-
провода при ультразвуковой контактной дефектоско-
пии [23].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
Таким образом, из проведенного рассмотрения и на-

шего скромного опыта использования газоразрядной фото-
графии можно сделать следующие выводы: 

1. Хотя метод газоразрядной фотографии известен 
давно (свыше ста лет), тем не менее он не получил 
широкого распространения. Для этого есть не-
сколько объяснений. Метод достаточно громоздок 
в исполнении, для его реализации необходима раз-
работка специальной аппаратуры. Существуют оп-
ределенные трудности и в однозначной интерпре-
тации некоторых полученных результатов. Однако 
выпуск и внедрение новых полупроводниковых 
элементов в значительной мере упрощает решение 
задачи аппаратурного обеспечения метода. 

2. Метод применим для исследований объектов как 
живой, так и неживой природы. В частности, он 
может быть использован для проверки качества 
промышленных изделий и при диагностике в ме-
дицине или биологии. Широкому внедрению мето-
да в обоих случаях препятствует недостаточный 
опыт его применения. 

3. Довольно поверхностно изучены физико-химичес-
кие процессы, лежащие в основе метода газораз-
рядной фотографии. Не исследованы ни динамика 

роста электронных лавин, ни условия их формиро-
вания, ни состав газовой смеси, образующейся в 
межэлектродном пространстве. Полностью отсут-
ствует какая-либо информация о характеристиках 
разряда. Все это ограничивает возможности прак-
тического использования метода газоразрядной 
фотографии. 

4. Необходимо продолжение исследований, направ-
ленных на улучшение четкости изображения с уче-
том физико-химических процессов, протекающих в 
разряде малых промежутков. Нужна разработка и 
внедрение системы визуального и автоматизиро-
ванного контроля изображения, ПЭВМ-методов ее 
однозначной интерпретации. 

5. Метод нуждается в дальнейшем изучении и разви-
тии. В частности, желательно привлечение совре-
менного математического аппарата для более пол-
ного описания физико-химических процессов, ле-
жащих в основе реализации метода с тем, чтобы 
более полно выяснить его потенциал. 

В заключение мы надеемся, что в результате наших 
представлений метода газоразрядной фотографии и описа-
ния способов его реализации на практике у читателей воз-
никнет желание модернизировать метод в целях его совер-
шенствования. 
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210 Приложение 1: Отечественные высоковольтные мощные низкочастотные транзисторы 
(U ≥300 В) кэ

 
Iко hPk 

max, 
Вт 

Fгр> 
МГц 

Uкэ Uэб Iк Cк Тип транзи-
стора 

Стр
ук-
ту-
ра 

21э
max,А 
(имп.) 

< пФ <, max, max, 
мА В В 

 
  КТ704А     npn   15       4    500/1кВ   4    2,5(4)    5      10-100     -  
КТ704Б     npn   15       4    400/700   4    2,5(4)    5      10-100     - 
  КТ704В     npn   15       4    300/500   4    2,5(4)    5      10-100     - 
  КТ710А     npn   50(70)   -    3000      5    5(7,5)   0,3      >3,5      -      
  2Т713А     npn   50      1,5   2500      6     3        1       5-25      - 
  КТ715А     npn   75       1    5000      -    2(2)      1       >15       - 
  2Т718АБ    npn   200      -    400/300   -    10(12)    2       >20       - 
  КТ809А     npn   40       3     400      4    3(5)      3      15-100   270      
  КТ812А     npn   50      >1     700**    7    8(12)     5       5-30    100      
  КТ812Б     npn   50      >1     500**    7    8(12)     5       5-30    100      
  КТ812В     npn   50      >1     300**    7    8(12)     5      10-125   100      
  КТ824А     npn   50       1     400      7   10(17)     5       >15      65      
  КТ824Б     npn   50       1     350      7   10(17)     5       >15      65      
  КТ826А     npn   15*     >6     700      5     1       <2      10-120   <25      
  КТ826Б     npn   15*     >6     700      5     1       <2       5-300   <25      
  КТ826В     npn   15*     >6     700      5     1       <2       5-120   <25      
  КТ828А     npn   50       1     800      5    5(7,5)   10        >4       -      
  КТ828Б     npn   50       1     600      5    5(7,5)   10        >4       -      
  КТ834А     npn  100      >1     500      8   15(20)     3      60-1250    -      
  КТ834Б     npn  100      >1     450      8   15(20)     3      60-1250    -      
  КТ834В     npn  100      >1     400      8   15(20)     3      60-1250    -      
  КТ838А     npn   50       3    1200**   5-7   5(7,5)   <1        >4     170      
  КТ839А     npn   50       5    1500      5    10       <1        >5     240      

   
  КТ840А     npn   60      >8     400      5     6       <3      10-60   <300      
  КТ840Б     npn   60      >8     350      5     6       <3        >10   <300 
  КТ841А     npn  3(50*)   >25    600      5   10(15)    <3      12-45   <300 
  КТ841Б     npn  3(50*)   >25    600      5   10(15)    <3      12-45   <300      
  КТ841В     npn  3(50*)   >25    400      5    5(10)    <3      12-45   <300 

КТ842А     pnp  3(50*)   >20    300      5    5(10)    <1        >15    250 
  КТ845А     npn   40*     >4,5   400**    4    5(7,5)   <3      15-100   <45      
  КТ846А     npn 12,5(250и) 7    1500**    -    5(7,5)   <1        >5    <200      
  КТ847АБ    npn  125*     >15    650**    8   15(25)    <5       8-25   <200      
  2Т848А     npn   35*      3     400**    7    15(4)    <3        >20     -       
  КТ850Б     npn   25      >20    300      5     2(3)              >20    <35      
  КТ851Б     pnp   25      >20    300      5     2(3)              >20    <35      
  КТ854А     npn   60      >10    600      5    10(15)   <3        >20    200      
  КТ854Б     npn   60      >10    400      5    10(15)   <3        >20    200      
  КТ855А     pnp   40      >5     250      5     5(8)    <0,1      >20    200      
  2Т856А     npn   75      >20   1000      5    10(12)    5      10-30    100      
  2Т856Б     npn   75      >20    800      5    10(12)    5      10-60    100      
  2Т856В     npn   75      >20    600      5    10(12)    5      10-60    100      
  КТ856А1    npn   50      >20    600      5    10(12)    5      10-60    100 
  КТ856Б1    npn   50      >20    600      5    10(12)    5      10-60    100 
  КТ858А     npn   60*     >10    400      6     7(10)   <1        >10     -       
  КТ859А     npn   40*     >10    800     10     3(4)    <1        >10     -       
  2Т862А     npn   70      >30   250(450)  5    15(30)    5      10-100   300     
  2Т862Б     npn   50      >30   250(450)  5    15(25)    5      10-100   300     
  2Т862В     npn   50      >30   350(600)  5    10(15)    3      12-50    200     
  2Т862Г     npn   50      >30   400(600)  5    10(15)    3      12-50    200     
  2Т867А     npn  100       25   200(300)  7    25(40)    3      12-100   400     
  КТ868А     npn   70*     >8     900      5     6(8)     3      10-60    100     
  КТ868Б     npn   70*     >8     750      5     6(8)     3      10-100   100     211   КТ872А     npn  100*      7   700(1500)  6     8(15)    1         >5    125     
  КТ872Б     npn  100*      7   700(1500)  6     8(15)    1         >5    125     



 Приложение 1 (окончание): Отечественные высоковольтные мощные низкочастотные 
транзисторы (U ≥300 В) 212 
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Pk 
max, 
Вт 

Fгр> 
МГц 

Uкэ Uэб Iк Iко h Cк Тип транзи-
стора 

Стр
ук-
ту-
ра 

21э
max,А < пФ max, max, <, 

В В мА (имп.) 
 
  КТ872В     npn  100*      7   700(1200)  6     8(15)    1         >5    125     
  КТ878А     npn  2(100)   33     900      6    30(60)    3       12-50   500     
  КТ878Б     npn  2(100)   33     800      6    30(60)    3       12-50   500     
  КТ878В     npn  2(100)   33     600      6    30(60)    3       12-50   500     
  2Т882А     npn  1(10)    20     400      6     1(2)     0,1      >15     50     
  2Т882Б     npn  1(10)    20     300      6     1(2)     0,1      >15     50     
  2Т883А     pnp  1(10)   >20     350      5     1(2)     0,1      >25     70     
  2Т884А     npn  1(15)    10     800      5     2(5)     0,2      >25     60     
  2Т884Б     npn  1(15)    10     600      5     2(5)     0,2      >25     60     
  КТ885А     npn  150      25     400      5    40(60)    1         12    200     
  КТ885Б     npn  150      25     500      5    40(60)    1         12    200     
  КТ886А1    npn   75      >3    1400      7    10(15)    -       6-25     - 
  КТ886Б1    npn   75      >3    1000      7    10(15)    -       6-25     - 
  КТ886А1-5  npn   75      >3    1400      7    10(15)    -       6-25     - 
  КТ886Б1-5  npn   75      >3    1000      7    10(15)    -       6-25     - 
  КТ887АБ    pnp  3(75)    15    700/600   5     2(5)     -      20-120    -      
  КТ888АБ    pnp  0,8(7)   15    900/600   7    0,1(0,7)  -      30-120    -      
  КТ890А     npn  120       -     350      5     5(20)    1     350-650   200 
  КТ890БВГ   npn  120       -     350      5     5(20)    1     350-500   200 
  КТ890А1Б1  npn   60       -     350      5    20        1       >200    200     
  2Т891А     npn  150      20     350**    7    40(60)    2         50    400     
  КТ892А     npn  175*      -     400      5    15(30)    -        300     -    
  КТ892Б     npn  175*      -     350      5    15(30)    -        300     - 

   
  КТ892В     npn  175*      -     300      5    15(30)    -        300     -      
  2Т897А     npn  3(150)   10     350      5    20        0,25     400     - 
  КТ898АБ    npn 1,5(125)  10    350/200   5    20        0.25     400     -      
  КТ8107А    npn  100       7    1500      6     8(15)    -        >2,25   -     
  КТ8107Б    npn  125       7    1500      6     5(7,5)   -        >2,25   -     
  КТ8107В    npn   50       7    1500      6     5(8)     -         8-12   -     
  КТ8109А    npn   80       7     350      5     7(10)    -        150     - 
  КТ8109Б    npn   80       7     300      5     7(10)    -        150     - 
  КТ8112А2   npn  100       5    1500      -     8(10)    -        1,7     -     
  КТ8112Б2   npn  100       5    1500      -     8(10)    -        1,7     -     
  КТ8117А    npn  100       4     500      5    10(15)    -         10     - 
  КТ8118А    npn   50      15     900      5     3(10)    -        10-40   - 
  КТ8120А    npn   60      20     650      5     8(16)    -         10     -     
  КТ8121АБ   npn   75       4   700/600    5     4(8)     -         8-60   -     
  КТ8124АБ   npn   60      10     400      5     7(15)    -         10     -     
  КТ8124В    npn   60      10     330      5     7(15)    -         10     -     
  КТ8126А    npn  2(80)     4     700      9     8(16)    -         6-30   -     
  КТ8137А    npn  1,4(40)   4     700      9    1,5(3)    -         8-40   -     
  КТ8144АБ   npn  175       5   800/600    8    25(40)    -        38-55   -     
  КТ8146АБ   npn  150       -   800/600    -    15(20)    -        38-53   -     
  КТ8147АБ   npn  100       5   700/500    -    10(20)    -        40-51   -     
  КТ8156АБ        1,5(60)   -     330      6     8(15)    -          -     -     
  КТ8170А    npn   40       4     400    0,5-3   1,5      1         8-40   35 
  КТ8170Б1   npn   40       4     300    0,5-3   1,5      1         8-40   35    
  КТ8225A    npn  155       -     500      5    15       0,1        300     – 

 
  *   (или в скобках) –  на радиаторе 213 ** (или в скобках) –  в импульсе 

 



Приложение 2: Фотографические показателя черно-белых фотобумаг общего  214 назначения [115] 
 
Максимальная оптическая плотность для бумаг, не 

менее 
    

гладкой Тисненой 
Светочув-

ст-
витель-
ность 

Полезный 
интервал 
экспозиции 

  
Тип фотобу-

маги 
Контраст-
ность глянце-

вой 
полу-
ма-
товой 

мато-
вой 

глянце-
вой 

полу-
ма-
товой 

Мато-
вой 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Бумаги фотографические черно-белые 
«Унибром», Мягкая 8-15 Не менее 

1,4 
1,80 1,30 1,25 1,45 – – 

  
«Березка», Полумягкая 8-15 1,2-1,3 1,80 1,30 1,25 1,45 1,20 1,20 

«Нева» Нормальная 8-15 1,0-1,1 1,80 1,30 1,25 1,45 1,20 1,20 
 Контрастная 5-10 0,8-0,9 1,80 1,30 1,25 1,45 1,20 1,20 
 Особокон-

трастная 
2-5 Не более 0,7 1,80 1,30 1,25 1,45 1,20 1,20 

«Бромэкс-
пресс» 

Мягкая 30-45 1,3-1,5 1,90 1,45 1,35 – – – 
Нормальн. 30-45 1,0-1,2 1,90 1,45 1,35 – – 
Контрастн. 15-25 0,8-0,9 1,90 1,45 1,35 – – 

– 
– 

«Фотобром» Полумягкая 5-20 1,2-1,3 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 
 

 Нормальная 5-20 1,0-1,1 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 
 
 Контрастная 5-20 0,8-0,9 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 
 
 Особо кон-

трастная 
2-5 Не более 0,7 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 

«Ново-
бром», 

Полумягкая 5-15 1,2-1,3 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 

«Снежинка» Нормальная 5-15 1,0-1,1 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 
 Контрастная 5-15 0,8-0,9 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 
 

«Бромпорт-
рет», 

Мягкая 3-15 1,4-1,7 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 

«Самшит» Полумягкая 3-15 1,2-1,3 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 
 Нормальная 3-15 1,0-1,1 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 
 
 Контрастная 5-15 0,8-0,9 1,80 1,30 1,25 1,40 1,20 1,20 

«Бромпорт-
рет», 

Мягкая 3-15 1,4-1,7 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 

«Самшит» Полумягкая 3-15 1,2-1,3 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 
 Нормальная 3-15 1,0-1,1 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 215 

 Контрастная 3-15 0,8-0,9 1,80 1,35 1,25 1,40 1,20 1,20 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
«Контаб-
ром» 

Полумягкая 0,8-2,0 1,2-1,3 1,80 – 
 

1,25 1,40 – – 

 Нормальная 0,8-2,0 1,0-1,1 1,80 – 1,25 1,40 – – 
 Контрастная 0,8-2,0 – – – 1,25 1,40 – – 

«Йодоконт» Мягкая Не менее 
0,2 

Не менее 1,4 1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 

 
 

Полумягкая Не менее 
0,2 

Не менее 
1,2-1,3 

1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 

«Фотоконт» Полумягкая Не менее 
2,0 

1,2-1,3 1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 

 Нормальная 2,0 1,0-1,1 1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 
 Контрастная 0,5 0,8-0,9 1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 
 
 

Особокон-
трастная- 

0,3  Не более 0,7 1,80 – 1,25 1,40 – 1,20 

«Моно-
хром» 

Нормальная 4-8 1,0-1,2 1,85 – 1,25 – – – 

«Фототкань Нормальная 8-15 1,0-1,1 – 1,2 1,1 – – – 
ФТ-1» Контрастная 5-10 0,8-0,9 – 1,2 1,1 – – – 

Бумаги фотографические черно-белые высшей категории качества 
«Унибром», Мягкая 11-15 Не менее 1,4 1,85 1,50 1,35 1,50 – – 

 

«Нева» Полумягкая 11-15 1,2-1,3 1,85 1,50 1,35 1,50 – – 

 Нормальная 11-15 1,0-1,1 1,85 1,50 1,35 1,50 – – 

 Контрастная 7-10 0,8-0,9 1,85 1,50 1,35 1,50 – – 

 
 

Особокон-
трастная 

4-7 
 

Не более 0,7 1,85 
 

1,50 
 

1,35 
 

1,50 
 

– 
 

– 

«Новобром» Полумягкая 7-12 1,2-1,3 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 
 Нормальная 7-12 1,0-1,1 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 
 Контрастная 7-12 0,8-0,9 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 

«Бромпорт-
рет» 

Мягкая 5-10 1,4-1,7 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 

 Полумягкая 5-10 1,2-1,3 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 
 Нормальная 5-10 1,0-1,1 1,85 1,40 1,30 1,50 1,40 1,30 

«Контаб-
ром» 

Полумягкая 1,0-2,0 1,2-1,3 1,85 – 1,30 1,50 – – 

 Нормальная 1,0-2,0 1,0-1,1 1,85 – 1,30 1,50 – – 
 Контрастная 1,0-2,0 0,8-0,9 1,85 – 1,30 1,50 – – 
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Приложение 3: Основные модели и характеристики сканеров (dpi – точек на дюйм) 
 

Разрешение, dpi Модель 
сканера опти-

ческое 
интер-
поляц. 

Разр. 
bit 

Фор
мат 

 

Интерф., 
подключ. 

 
Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 
AGFA 

SnapScan 300x600 2400 24 A4  планшетный 
SnapScan ||si Classic (Full) 400x800 2400 30 A4  планшетный, 2,4 D 

SnapScan 310 300х600  30 А4 SCSI-2 планшетный 
SnapScan 1200P 600x1200 9600 30 A4  FotoLook 

SnapScan 1212P (U) 600x1200 9600 36 A4 (U)-USB FotoLook 
SnapScan 1236S 600x1200 9600 36 A4 SCSI FotoLook 

StudioStar 600x1200 2400 30   планшетный, 2,65 D 
Argus || 600x1200 3600 36   планшетный, 3,0 D 

DuoScan 1000x2000 4000 36   планшетный, 3,3 D 
DuoScan T1200 600x1200 3600 36 A4  слайд-модуль, 3,0 D 
Horizon Ultra 1200x2000 2540 36 A3  планшетный, 3,2 D 

SelectScan Plus 10-8000  48 A4  планшетный, 3,7 D 
CANON 

CanoScan 2700F      сканер для пленок 
EPSON 

FilmScan 200 BiDi 1200  30   слайд-сканер 
EPL-3000 300      
EPL-5500 600      
EPL-9000 600      
GT-5000 300 2400 24 А4 SCSI цветной планшетный 

 

GT-8000 800  24  SCSI цветной планшетный 
GT-8500 300      
GT-9000 600 2400 24  SCSI цветной планшетный 

GENIUS 
Quick Photo 200x400     цветной, слайды/фотогр. 4x6 

дюйм. 
Color Page Mobile 300x300  24 A4  протяжной цветной 

Color Page Live 300x600  30   цветной 
Color Page Office 300x600  24   цветной 

EasyScan 256 800  16   ч/б 256 оттенков, ручн. 
ScanMate Portable 400 1600   LPT цветной ручн. 

ScanMate Delux 3200 800 3200 24   цветной ручн. 
ColorPage Vivid 300x600 4800 30 А4 LPT цветной планшетный 

ColorPage Vivid Plus 300x600 4800  A4  цветной планшетный 
ColorPage View Pro (II) 600x1200 9600    цветной планшетный 

ColorPage CS 300x1200 4800 24 A4 SCSI цветной планшетный 
ColorPage-HR|| 600x1200 9600    цветной планшетный 
ColorPage-HR5 

 
600x1200 9600 30 A4  цветной планшетный 1,7 млрд 

цвет. 
HOWTEK 

ScanMaster 2500 600x1200 4800 36   планшетный, 3,4 D 
ScanMaster 7500 Pro  5000 36 A2  барабанный, 3,8 D 

ScanMaster D4500-RGB  4000 36   барабанный, 3,8 D 
HP 

ScanJet 3P 300/1200   A4  Автоподача страниц, серый 
ScanJet 4S 300   A4  цветной 
ScanJet 4P 300/1200  8/24 A4  8 - сер., 24 - цв. 
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1 2 3 4 5 6 7 
ScanJet 4C 600/2400  30 A4  цветной планшетный 

ScanJet 5S  Color 300x600 1200  A4  протяжного типа,  
листовые оригиналы 

ScanJet 5P Color 300x1200 1200  A4  протяжного типа,  
листовые оригиналы 

ScanJet 4100C 600x1200  36 A4 USB цветной планшетный 
ScanJet 5100C 600x1200  30 A4 LPT цветной планшетный 
ScanJet 6000P 300x600  30   суперплоский 
ScanJet 6100C 600x1200  30 A4  цветной 1 млн цв., планшетный 
ScanJet 6200C 1200  36 A4 USB, SCSI цветной 

LOGITECH 
ScanMan Color 2000 400x800    LPT цветной ручной 

MICROTEK 
ScanMaker 330 300 4800  A4   

SlimScan 300x600    USB  
MUSTEK 

TwainScan 800  24  LPT цветной ручной 
Paragon 600 || N       

Paragon 600 || CD 600 4800   SCSI цветной планшетный 
Paragon 800 SP 400x800 6400    планшетный 

Paragon 1200 SP (Pro) 1200      
ScanMaker E3 300/600  24   цветной 

ScanMaker 2HR 1200  24   цветной 
ScanExpress 1200 CP 300x600  36 A4 EPP цветной планшетный 

ScanExpress 6000 Р (SP) 300x600 4800 30 A4 LPT цветной планшетный 
ScanExpress 12000 Р 600x1200 9600 30 A4 LPT планшетный 

ScanExpress 12000 SР 600x600 9600 30 A4 SCSI планшетный 
ScanExpress 12000 SР Pro 600x1200 9600 36 A4 SCSI планшетный 

 

PRIMAX 
Colorado Direct 4800  30 A4 LPT  
Colorado D600 600x600  30  LPT  

MediaStrom 9600 Direct 600x1200  30  LPT  
MediaStrom 9600 Profi 600x1200  30  SCSI  

MediaStrom 19200 Profi 600x1200 19200 10/30 A4 SCSI-2 10 - сер., 30 - цв. 
UMAX 

Astra 610 300 4800   LPT/SCSI цветной планшетный 
Astra 1220P 600x1200  36  LPT/EPP/

ECP 
цветной планшетный, 2,8 D 

Astra 1220U 600x1200  36  USB цветной планш., 2,8 D 
Astra 1220S 600x1200  36  SCSI-2 цветной планш., 2,8 D 
Astra 2400S 600x2400  36  SCSI-2  

PowerLook 2000 2000x1000  36 A4  цветной планшетный, 3,3 D 
PowerLook || 1200x600  36 A4  цветной планшетный, 3,3 D 
Mirage D16L 1600x800  30 A3  цветной планшетный, 3,0 D 
Gemeni D16 1600x800  30 A4  цветной планшетный, 2,8 D 

SuperVista S12 1200x600  33 A4  цветной планшетный, 2,5 D 
Vista S6E 600x300  24 A4  цветной планшетный, 2,5 D 

 
Приставки, расширяющие возможности сканеров: HP LaserJet Companion (сканирующая 

приставка к лазерному принтеру HP) (copy/fax/file/read capabilities to HP LaserJet Printers); 
GENIUS ColorPage-HR5 Pro = HR5 + адаптер для сканирования слайдов; UMAX UTA-3A 
слайд-адаптер для Astra1220P/S/U; UMAX UTA-2400 слайд-адаптер для Astra2400S, полнофор-
матный; UMAX ADF-2400 автоподатчик документов для Astra2400S. 
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Приставки, расширяющие возможности цифровых фотоаппаратов: жесткий диск 

PCMCIA TYPE III для AGFA ActionCam – емкость 130 Мб (хранение до 114 кадров в 
упакованном формате). 

Приложение 4:  Основные характеристики цифровых фотоаппаратов 
 

Разрешение, пикс.  
Модель миним. максим. 

Разр 
bit 

Кад-
ров 

LCD-
дис-
плей, 
дюйм 

 

Примечание 

AGFA 
ePhoto 307 320x240 640х480 24 36/72  ОЗУ 2 Мб 
ePhoto 780 640x480 1024x768 30  1,8 ОЗУ 2 Мб 

ePhoto 1280 1024x768 1280x960 30  2,0 ОЗУ 4 Мб 
ePhoto 1680 1280x960 1600x1200 30  2,0 ОЗУ 4 Мб 
ActionCam 1528х1148  24   SCSI-2 
StudioCam 4500x3648     SCSI-2, макс. опт. плотн. 

3,0D 
CANON 

Canon PowerShot 
350 

320x200 640x480   1,8 ОЗУ 2 Mb 

EPSON 
РС500 640х480  24 30/60  16,7 млн. цв., JPEG, ОЗУ 

2…6 Мб, RS232, 142х53х81 
мм, 300 г, вспышка 

РС600 1024х768     RS232C, NTSC/PAL 
HP 

HP PhotoSmart 
Digital Camera 

      

 

KODAK 
DC50 756х504  24 7-22  ОЗУ 1…5 Mб 
DC120 1280х960  24 22   
DC210       

DCS 420 1524x1012  36 110  жесткий диск 130 Мб 
DCS 460 3060х2024  36 27  жесткий диск 130 Мб 

OLYMPUS 
Camedia C-420L 640x480    2 2 Мб, ТВ-выход 

Camedia C-820L 640x480 1024х768   + ТВ-выход 
Camedia C-1000L 1024х768    1,8 масшт. х3, выход на принтер 
C-1400L (1400ХL) 1284х1024      

PHILIPS 
ESP2 640x480   100 + 4 Mб, ТВ-выход 

POLAROID 
PDC-2000 800x600 1600x1200  40 

Мб 
 SCSI-2, вспышка, чувств. 

100 ед. ASA 
SONY 

Photo DSC-F1 640x480    + ИК 



 
Приложение 5: Техника безопасности при выполне-

нии работ по электроразрядной визуализации 
 
Экспериментальные работы, связанные с получением 

электроразрядных фотографий, сопряжены с использовани-
ем источников высокого высокочастотного напряжения, а 
также токсичных и аллергенных химических реактивов для 
обработки фотографических материалов. В этой связи осо-
бое внимание при выполнении подобных работ следует об-
ращать на технику безопасности. 

Для работы экспериментальную технику размещают в 
сухом проветриваемом затемненном помещении (типа фо-
толаборатории). В помещении не должно находиться за-
земленных предметов (батарей отопления, водопроводных 
труб, посторонних приборов и оборудования), с которыми 
возможен контакт человека даже без непосредственного 
соприкосновения. Для подсветки следует использовать фо-
тофонарь красного цвета, желательно закрытый листом ор-
ганического стекла.  

Для обработки фотоматериалов готовят растворы и 
ванночки для проявителя, фиксажа, промывки отпечатков 
по рецептурам, традиционно приводимым в фотографиче-
ской справочной литературе. 

Генератор высокого напряжения располагают таким 
образом, чтобы полностью исключить возможность одно-
временного касания высоковольтного электрода и зазем-
ленных предметов. При экспонировании испытуемый не 
должен приближаться телом, руками или ногами к зазем-
ленным предметам и металлическим конструкциям, прово-
дам.  

Для обеспечения максимального тока короткого замы-
кания не свыше 1 мА между выходом генератора и рабочим 

электродом обязательно должен быть включен ограничи-
вающий ток резистор (цепочка последовательно соединен-
ных высоковольтных резисторов), либо газонаполненный 
прибор (см., например, [33, 57]), либо то и другое вместе.  

Провод, соединяющий высоковольтный генератор и 
рабочий электрод соединяют отрезком провода в высоко-
вольтной изоляции минимальной длины. 

Не допускается попадание влаги и пыли (особенно то-
копроводящей) внутрь устройства. Также не разрешается 
эксплуатация прибора в условиях повышенной влажности, 
при наличии токопроводящего пола, запыленности воздуха. 
В помещении для проведения экспериментов не разрешает-
ся курить, принимать пищу. При проведении работ в лабо-
ратории должно быть не менее двух человек 

При установке приборов и оборудования, хранившего-
ся в не отапливаемых складских помещениях при пони-
женной температуре, в отапливаемое помещение для ис-
ключения ухудшения диэлектрических свойств изоляции 
вследствие конденсации атмосферной влаги на конструк-
ционные элементы, включение устройства возможно толь-
ко после 3-4-часового прогрева при комнатной температу-
ре. 

Перед началом работы следует произвести внешний 
осмотр установки, убедиться в отсутствии механических 
или иных повреждений, следов гари и других визуально 
различимых неполадок. При появлении в процессе экс-
плуатации установки запаха гари, озона, окислов азота, ус-
тановку следует отключить. 

Генератор высоковольтных импульсов, размещенный 
в диэлектрическом корпусе, желательно питать от сети че-
рез разделительный трансформатор.  

 



 

Приложение 6: Вспомогательный библиографический 
указатель публикаций по электроразрядной фотографии 

Конструкция трансформатора должна предусматри-
вать пространственное разделение обмоток, т. е., либо раз-
мещение их на двух каркасах, либо на общем каркасе с пе-
регородкой. Перегородка должна быть не вставленная, а 
монолитная, т. е. каркас с перегородкой должен быть литой 
либо прессованный. Возможно также применение общего 
каркаса без перегородки, но при этом должны быть приня-
ты меры, исключающие возможность западания витков 
вторичной обмотки к виткам сетевой обмотки (межслойная 
изоляция с загибами по краям), и трансформатор должен 
быть подвергнут вакуумной пропитке, желательно, эпок-
сидными компаундами [17]. Этот трансформатор должен 
иметь защиту от короткого замыкания. Защита может быть 
обеспечена либо с помощью предохранителя, либо за счет 
большого внутреннего сопротивления трансформатора. 
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