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Актуальность темы исследования об-
условлена тем, что привычные устройства 
с одной стороны, могут работать на совер-
шенно других принципах, а с другой быть 
много функциональными. Так, известен 
способ получения звука с помощью ионно-
го громкоговорителя [1-5]. Данное устрой-
ство отличается тем, что обладает более 
высоким кпд преобразования и малыми 
габаритами, по сравнению с известными 
громкоговорителями. 

Объект – принципиальная схема полу-
чения разряда для ионофона. 

Предмет – синтез схем для ионофона 
и плазменного шара с увеличенной эффек-
тивностью.

Целью работы является разработка кон-
струкции ионного громкоговорителя, с возмож-
ностью переключения в режим плазмошара. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

– поиск литературы по теме проекта, 
анализ и синтез различных точек зрения 
устройства и создания ионофона; 

– изготовление печатной платы ионофона; 
– получение звука с помощью ионофона;
– разработка конструкции с возмож-

ность подключения плазмошара;
– оценка безопасного расстояния до ра-

ботающего стационарно прибора. 
Практическая значимость заключает-

ся в том, что данное устройство может вос-
производить как чистый звук, так и выпол-
нять функцию светильника (плазмошар), 
что по стоимости может быть ниже, чем 
каждая функция в отдельности.

Следующая часть работы заключается в 
исследовании физических параметров полу-
ченного устройства, улучшения их эффек-
тивности и оценки себестоимости проекта.

Генерация звуковых колебаний
Первый громкоговоритель был изобре-

тен Беллов в 1876 г. [6]. На сегодняшний 
день принцип работы электродинамических 
громкоговорителей не изменился. Однако 
подобный громкоговоритель обладает ря-
дом недостатков, вследствие чего актуален 
вопрос исследования альтернативных мето-
дов электро-акустического преобразования 
энергии. В подобной роли могут выступать 
акустические устройства на основе плазмы 

и коронного разряда, которые имеют важ-
ное преимущество прямого преобразования 
электрического сигнала в звуковой.

Способы создания звука
Источником звука могут быть любые 

явления, вызывающие возмущения упругой 
среды, то есть местное отклонение давле-
ния от равновесного значения. В создава-
емых искусственно излучателях звука для 
этой цели используются колебания твердых 
тел (диффузоры громкоговорителей, пьезо-
электрические пластины, мембраны теле-
фонов) или ограниченные объемы воздуш-
ной среды (органные трубы и свистки). В 
природе звуки возбуждаются при обтекании 
твердых тел потоком воздуха, за счет обра-
зования и отрыва вихрей, например при об-
дувании ветром углов зданий или гребней 
морских волн. Звуки низких и инфранизких 
частот возникают при взрывах, обвалах и 
землетрясениях.

Низкочастотные колебания возникают 
во время землетрясений, штормов, смерчей, 
торнадо. Для человека восприятие подобных 
колебаний лежит в субсенсорной области. 
Субсенсорные воздействия, неосознавае-
мые человеком, вызывают изменения в его 
электроэнцефалограмме, электрической ак-
тивности кожи и других биологических па-
раметрах. Используя систему мониторинга 
с применением биологической обратной свя-
зи (БОС), можно научить человека осозна-
вать колебания инфранизкой частоты, опре-
делять мощность и направление излучения. 

Основные способы создание звука
1. Электромеханический принцип 

действия. На столь низких частотах про-
мышленные электромеханические преоб-
разователи типа низкочастотных громкого-
ворителей, основанные на взаимодействии 
магнитного поля, создаваемого мощным 
магнитом, с подвижной катушкой обтекае-
мой током, оказываются неэффективными 
из-за низкого КПД. Основной недостаток 
громкоговорителей – относительно низкий 
кпд (порядка – 3–10%). Громкоговорите-
ли подразделяют на электродинамические, 
электростатические, пневматические и ион-
ные. Расчеты показывают, что средний уро-
вень звукового давления должен соответ-
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ствовать примерно 100 Па (уровень 140 дБ). 
Для получения необходимой мощности 
ход катушки должен составлять несколь-
ко десятков сантиметров, что в принципе 
труднореализуемо. Кроме того, мощность 
подводимая к катушке, должна составлять 
несколько сотен ватт, что также создает 
дополнительные трудности. Для создания 
портативного генератора большей аку-
стической мощности можно использовать 
небольшой турбокомпрессор. Возможна 
следующая структурная схема устройства: 
основным элементом должен быть осевой 
компрессор высокой производительности 
с давлением порядка 2-3×105 Па, далее ис-
пользуется электромеханический клапан, 
позволяющий частично перекрывать вы-
ходное сопло с требуемой частотой 1-20 Гц. 
Для повышения эффективности такой си-
стемы и уменьшения габаритов рабочее 
давление можно повысить до 5-6×105 Па. 
Таким образом, мощный выходной поток 
воздуха модулируется клапаном и измене-
ние давления воздуха составит 100-200 Па 
на расстоянии в один метр. Кроме того, 
к механическим средствам возбуждения 
электрических колебаний следует отнести 
использование пневматических и гидравли-
ческих линейных преобразователей. Пнев-
матические системы более быстродейству-
ющие и достаточно просто обеспечивают 
скорость перемещения мембраны, связан-
ной с поршнем, до нескольких метров в 
секунду. Создаваемое усилие легко регули-
руется изменением давления или подбором 
необходимых параметров цилиндра. Дру-
гой возможный принцип – использование 
коллекторного электродвигателя постоян-
ного тока с редуктором и преобразователя 
вращательного движения в линейное. Ре-
гулируя напряжение, можно преобразовать 
номинальную частоту вращения в возврат-
но-поступательное движение мембраны. 
Мощность электродвигателя должна со-
ставлять 100-200 Вт.

2. Плазменный метод. Основная идея 
метода заключается в использовании вы-
сокотемпературного плазменного разряда 
конденсаторной батареи напряжением в 
3–5 кВ и более, в течение короткого про-
межутка времени (10-20 мкс). Это эквива-
лентно взрыву небольшой мощности и со-
провождается значительным повышением 
давления воздуха до 10 МПа. Частота таких 
последовательных микровзрывов может 
доходить до 40 Гц. Основное достоинство 
метода–получение высоких звуковых дав-
лений, соответствующих уровню более 
150 дБ. Недостатки: использование дорогих 
платиновых электродов и конденсаторных 
батарей высокого напряжения.

3. Ионный метод. Для получения мощ-
ных низкочастотных колебаний и создания 
требуемого звукового давления можно ис-
пользовать поток ионизированного возду-
ха. Для ионизации воздуха используется 
система из двух групп электродов, одна из 
которых представляет собой набор иголь-
чатых проводников, а вторая группа элек-
тродов – сетку. Метод аналогичен прин-
ципу ионного двигателя, используемого 
в ракетостроении, экранопланах и пр. До-
стоинства: кпд порядка 20-25%, маленькая 
толщина излучателя. Недостатки: необхо-
димость использования высоких напря-
жений и большая площадь мембраны для 
низкочастотных колебаний.

4. Пьезоэлектрические преобразовате-
ли. К основным достоинствам пьезоэлек-
трических преобразователей следует от-
нести достаточно большой коэффициент 
преобразования электрических колеба-
ний в звуковые. Наиболее высокий КПД 
(до 90%) получается на резонансных ча-
стотах излучателей. При этом подводи-
мая мощность измеряется десятками ватт, 
а среднее звуковое давление составляет 
90–140 дБ (сигнальные сирены, автосиг-
нализация). На низких частотах пьезо-
преобразователи менее эффективны из-за 
высокой сжимаемости воздуха, и требуют 
большей площади излучающих пластин. 
Для создания колебаний инфранизкой 
частоты целесообразно использовать два 
метода: метод вибрато и метод интерфе-
ренции. Существует три основных типа 
вибрато: амплитудное, частотное и фазо-
вое. При использовании первого метода 
создается стоячая волна, играющая роль 
виртуальной мембраны.

Интерференция или метод акустиче-
ских биений двух высоких частот, напри-
мер 20,000 кГц и 19,990 кГц, дает частоту 
биений 10 Гц. Очевидно, что эти методы 
являются перспективными для формиро-
вания акустических волн, так как они об-
ладают высоким кпд преобразования и ма-
лыми габаритами. Для получения большой 
выходной мощности необходимо исполь-
зовать несколько сотен пьезоэлементов, 
работающих параллельно. Это приводит 
к определенным затруднениям, т.к. пьезо-
элементы могут иметь некоторый разброс 
резонансных частот. Недостатком выше-
описанных пьезоэлектрических преобра-
зователей является наличие мощного уль-
тразвукового излучения, что может быть 
исключено при использовании метода фа-
зовой решетки. С целью повышения мощ-
ности излучения можно использовать би-
морфный способ включения излучателей 
(два излучателя на одной мембране).
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Создание звуковых волн 
 через ионизацию воздуха

Идея, использовать движение ионизи-
рованных частиц в электрическом поле для 
создания звуковых волн, возникла еще в кон-
це XIX века. В 1900 году Дуделл продемон-
стрировал научному сообществу поющую 
дугу. В 1946 году французский изобретатель 
Зигфрид Клейн предложил электрическую 
дугу ограничить и поместить ее внутрь не-
большой кварцевой трубки, соединенной с 
рупором. Именно Клейн предложил назвать 
это устройство ионофоном. В его излучателе 
коронный разряд создавался между анодом, 
помещенным в кварцевую трубку, и метал-
лическим цилиндрическим катодом вокруг 
ее внешней стороны. При подаче на электро-
ды высокого напряжения частотой 100 кГц, 
промодулированного аудиосигналом, вокруг 
свободного конца анода образовывалось об-
лачко ионизированных молекул воздуха. 
Температура при этом достигала 1700 °С. 

Сжатие и расширение объема иони-
зированного воздуха приводило к возник-
новению звуковой волны. Рупор в первой 
конструкции ионофона использовался для 
повышения эффективности излучения (объ-
ем облака был достаточно мал и интенсив-
ность звуковой волны получалась низкой). 
Клейн предложил использовать анод, изго-
товленный из комбинации платины, фосфа-
та алюминия, иридия и графита, однако, это 
было не лучшим решением, так как платина 
под воздействием температуры быстро рас-
пылялась на стенки кварцевой трубки, что 
приводило к появлению в воспроизводимом 
звуке шорохов и треска. Анод должен был не 
только эффективно ионизировать воздух, но 
и быть устойчивым к коронному разряду и 
высокой температуре, вызывающей окисле-
ние. В более поздних моделях ионофонов эта 
проблема была решена применением специ-
ального сплава из железа, хрома и алюми-
ния, который стал называться «кантал». Для 
устранения свиста, сопровождающего ко-
ронный разряд, частота генератора была уве-
личена до 2-3 МГц. Позже по этой же причи-
не частота была увеличена еще в десять раз.

Теоретически, ионофон является иде-
альным излучателем, поскольку в нем, в 
принципе, отсутствует подвижная система, 
а, значит, нет проблем с переходными ис-
кажениями и резонансами. Амплитудно-ча-
стотная характеристика должна быть иде-
ально равномерной, а частотный диапазон 
должен достигать очень высоких частот. 
Эксплуатация ионофонов показала, что они 
действительно создают чистое, прозрачное 
звучание с очень низким уровнем искаже-
ний. Однако, они не получили промышлен-
ного распространения из-за существенных 

недостатков. Во-первых, высокое напряже-
ние – это всегда опасно, во-вторых, иони-
зация быстро распространяется далеко за 
пределы излучателя, что приводит к раздра-
жению глаз, легких и появлению сильного 
запаха озона.

Для излучателей этого типа существует 
несколько названий – ионофон, плазмотрон, 
плазмофон. 

Суть работы любого громкоговори-
теля – это преобразование электрической 
энергии в колебания давления воздуха. Та-
кая трансформация может быть прямой или 
косвенной. Прямое преобразование осу-
ществляется, когда электрическая энергия 
преобразуется в движение макроскопиче-
ских объемов в газовой среде, создающей 
локальное изменение плотности газа. Кос-
венное преобразование связано с локальным 
изменением внутренней энергии газа, т. е. 
рассеивание тепловой энергии Джоулевых 
потерь и соответствующим термодинамиче-
ским процессом изменения давления. При 
этом подразумевается, что оба процесса в 
техническом смысле слова, по отношению 
к мембранным преобразователям, являются 
механизмами прямой трансформации элек-
трической энергии в звуковую. Тепловой же 
механизм генерации звука является типич-
ным для высокочастотных коронирующих и 
плазменных источников [4, 6, 7]. Говоря о ха-
рактере распространения акустического из-
лучения, следует отметить, что существуют 
акустические диполи, у которых два полюса 
излучения с противофазными колебаниями, 
и акустические монополи у которых излу-
чение во все стороны когерентно. Физика 
излучения без мембранных нетепловых пре-
образователей, являющихся акустическим 
диполями, также хорошо изучена [2]. 

Возможность реализации режима аку-
стического монополя в нетепловых пре-
образователей была отмечена в работе 
[Béquin, Ph. Modelling of negative point-to-
plane corona loudspeaker]. Так называемый 
«SLT-Ионофон», предложенный F. Fransson 
[9, 10], видимо отображает такую возмож-
ность. Тот факт, что разряд не чувствителен 
к магнитному полю означает, что эффект 
ионного ветра не имеет значения для ге-
нерации звука. К сожалению, авторами не 
приведены какие-либо конкретные объяс-
нения физических процессов и возможно-
сти их реализации. 

В процессе работы катушки Тесла мож-
но наблюдать четыре вида разрядов: 

– Стримеры – тускло светящиеся тонкие 
разветвленные каналы, которые содержат 
ионизированные атомы газа и отщеплен-
ные от них свободные электроны. Протека-
ет от терминала (или от наиболее острых, 



СТАРТ В НАУКЕ    № 4,   2017

369 ФИЗИКА 
искривленных ВВ-частей) катушки прямо 
в воздух, не уходя в землю, так как заряд 
равномерно стекает с поверхности разряда 
через воздух в землю. 

– Спарк – это искровой разряд. Идет с 
терминала (или с наиболее острых, искрив-
ленных ВВ частей) непосредственно в зем-
лю или в заземленный предмет. Представля-
ет собой пучок ярких, быстро исчезающих 
или сменяющих друг друга нитевидных, 
часто сильно разветвленных полосок – ис-
кровых каналов. Также имеет место особый 
вид искрового разряда – скользящий искро-
вой разряд. 

– Коронный разряд – свечение ионов 
воздуха в электрическом поле высокого на-
пряжения. Создает красивое голубоватое 
свечение вокруг ВВ-частей конструкции с 
сильной кривизной поверхности. 

– Дуговой разряд образуется во многих 
случаях. Например, при достаточной мощ-
ности трансформатора, если к его термина-
лу близко поднести заземленный предмет, 
между ним и терминалом может загореться 
дуга (иногда нужно непосредственно при-
коснуться предметом к терминалу и потом 
растянуть дугу, отводя предмет на большее 
расстояние). 

Практическая часть

Разработка схемы платы для ионофона
Основная часть конструкции ионофона 

является плата (рис. 1). 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
ионофона

Согласно представленной схеме взяты 
следующие компоненты: конденсатор на 10 
нФ ( ), 100 нФ ( ), электролитический 100 
мкФ ( ), резистор на 10 Ом, 1 кОм, подстро-
ечный резистор на 10 кОм, НЕ555, полевой 
транзистор irfz44 и трансформатор строч-
ной развертки ТВС. 

Печатная плата изготовлена в домашних 
условиях на фольгированном стеклотекстолите.

Процесс создания устройства
1. Создание дорожек платы в специаль-

ной программе.
2. Изготовление печатной платы, травление.

Рис. 2.

3. Монтирование радио элементов 

 

Рис. 3.
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4. Проверка работоспособности

Рис. 4.

5. Создание корпуса и системы охлаждения.
Генерация звуковых волн

Питание в схеме за счет импульсного 
блока питания 12 В, 2,5 А. Подача импуль-
сов для генерация звуковых волн на элек-
тродах происходит с помощью звукового 
входа, который подключается к телефону. 

Принцип работы ионофона
Работу резонансного трансформатора, 

или катушки Тесла, можно объяснить на 
примере обыкновенных качелей. Если их 
раскачивать в режиме принудительных ко-
лебаний, то максимально достигаемая ам-
плитуда будет пропорциональна прилагае-
мому усилию. Если раскачивать в режиме 
свободных колебаний, то при тех же уси-
лиях максимальная амплитуда возрастает 
многократно. В нашем случае в роли «каче-
лей» выступает вторичный колебательный 
контур, а в роли прилагаемого усилия – ге-
нератор. Их согласованность («подталкива-
ние» строго в нужные моменты времени) 
обеспечивает первичный контур или задаю-
щий генератор. 

Благодаря качеру Бровина создается вы-
сокое напряжение (до нескольких миллио-
нов вольт), и на вторичной катушке образу-
ются разряды, которые можно наблюдать. 
При изменении частоты устройства с помо-
щью музыкального инструмента или аудио-
плеера разряды пронизывают пространство 
на разной частоте. Из-за этого мы слышим 
звуки, которые составляют мелодию. Вдо-
бавок к звуку на небольшом расстоянии от 
устройства начинают светиться лампы, что 
опять же добавляет устройству интереса со 
стороны целевой аудитории. 

Принцип действия подобных устройств 
одинаков: генератор высокой частоты мо-
дулируется звуковым сигналом. Выходной 
сигнал генератора повышается резонанс-

ным трансформатором и возбуждает «зву-
чащий» коронный разряд. Коронный раз-
ряд возбуждается напряжением частотой 
27 МГц и амплитудой 2 кВ. Полоса вос-
производимых частот 2–20 кГц, не линей-
ные искажения – менее 0,5%. При работе 
наблюдается голубоватое свечение плазмы 
и характерный запах озона.

Себестоимость проекта
Стоимость проекта
Плата 40 руб.
NE555 с колодкой 27 руб.
Резисторы 10 руб. 
Многожильные провода 50 руб.
Конденсаторы 25 руб.
Полевой транзистор 42 руб.
Блок питания 500 руб.
ТВС 500 руб.
Дополнительно: система охлаждения – 

460 руб.
Блок питания 390 руб.
Итого: 1200 руб. (ионофон) и 850 руб. 

(система охлаждения).
В сравнении с минимальная цена 

на плазменный шар (светильник) состав-
ляет 1500 руб. Стоимость ионофоном не-
известна. 

Заключение
В соответствии с поставленной целью 

получены следующие результаты. Произ-
веден анализ и синтез литературы по теме 
проекта. Успешно разработано устройство 
совмещающее в себе функции ионофона 
и плазмошара. Произведена первичная 
оценка его стоимости. Дана физическая 
модель генерации звуковой волны. С по-
мощью стандартного тестера определено 
безопасное расстояние до работающего 
плазмошара – 20 см. 

Перспективы работы
Измерение физических величин ионо-

фона:
– определение спектра звука, который 

воспроизводит ионофон;
– определение безопасного расстояния 

до устройства в режиме ионофон, плазмо-
шар и в процессе работы;

– построение вольт-амперной характе-
ристики;

– оценка магнитное поле (его характери-
стик) работающего ионофона;

– оценка степени озонирования поме-
щения;

– оценка стоимости проекта; 
– сравнение с известными ионофонами 

и плазмошарами;
– оценка КПД устройства.
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