
J )  J E u r o p a i s c h e s   

Patentamt 

European  Patent  Office  ©  Publication  number:  0  0 4 4   3 6 0  
Office  europ6en  des  brevets  y\1 

©  EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  80302449.6  ©  Int.  CI.3:  H  01  T  20 /02  

©  Date  of  filing:  18.07.80 

©  Date  of  publication  of  application:  ©  Applicant:  SANTEK  INC. 
27.01.82  Bulletin  82/4  4095  N.  28th  Way 

Hollywood,  Florida  33020IUS) 
@  Designated  Contracting  States: 

CH  DE  FR  GB  IT  LI  NL  SE  ©  Inventor:  Finger,  Richard  H. 
3601  N.  47th  Avenue 
Hollywood,  Florida  33014IUS) 

©  Inventor:  Michel,  Thomas  J. 
1035  W.  68th  Street 
Hialeah,  Florida  33014IUS) 

©  Representative:  Wright,  Peter  David  John  et  al, 
R.G.C.  Jenkins  &  Co.  53-64  Chancery  Lane 
London  WC2A  IQU(GB) 

54)  Ionization  voltage  source. 

A  voltage  source  adapted  to  excite  a  gas-ionization 
electrode  so  as  to  generate  copious  amounts  of  ionized  gas 
without,  however,  producing  measurable  amounts  of  unde- 
sirable  reactive  or  toxic  chemical  by-products.  Yielded  by  the 
source  is  a  unipolar  voltage  wave  having  a  steady  state  DC 
component  which,  though  below  the  ionization  potential, 
serves  to  condition  the  gas  to  promote  ionization.  Imposed 
on  the  steady-state  component  is  a  gas-ionization  compo- 
nent  in  the  form  of  low-frequency  surges,  each  composed  of 

a  short  series  of  high-frequency  pulses  having  a  brief 
duration  and  an  extremely  high  peak  amplitude.  The  dura- 
tion  of  the  surge  pulses  is  insufficient  to  break  down  the  gas 
chemically,  but  the  amplitude  thereof  is  such  as  to  effect 

intense  gas  ionization.  The  steady-state  component  prevents 
'  the  electric  field  from  collapsing  completely  in  the  intervals 
between  pulses,  thereby  keeping  the  gas  at  a  level 
approaching  its  ionization  potential. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   h i g h - v o l t a g e  

s o u r c e s   f o r   gas   i o n   g e n e r a t o r s ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   to   a  

s o u r c e   a d a p t e d   t o   s u p p l y   a  u n i p o l a r   v o l t a g e   wave   to   a  g a s  

i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   so  as  to   g e n e r a t e   c o p i o u s   a m o u n t s   o f  

i o n s   w i t h o u t ,   h o w e v e r ,   p r o d u c i n g   d e l e t e r i o u s   c h e m i c a l   b y -  

p r o d u c t s .  

Many  i n d u s t r i a l ,   t h e r a p e u t i c   and  r e s e a r c h   a p p l i c a t i o n s  

e x i s t   f o r   g a s   i o n   g e n e r a t o r s ,   a l l   of   w h i c h   i n c l u d e   a  d i s c h a r g e  

or   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   to   w h i c h   a  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d .  

T h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   u s e f u l   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

a l l   known   f o r m s   of   g a s - i o n   g e n e r a t o r s ,   s u c h   as  t h o s e   u s e d  

i n d u s t r i a l l y   f o r   e l e c t r o s t a t i c   s e p a r a t i o n   and  e l e c t r o s t a t i c  

c o a t i n g   o r   i m a g i n g ,   f o r   p u r p o s e s   of  e x p l a n a t i o n   and  a n a l y s i s  

we  s h a l l   c o n s i d e r   t h e   i o n i z a t i o n   p r o b l e m s   e n c o u n t e r e d   in   a n  

e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   f o r   r e m o v i n g   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s  

f r o m   a  g a s   by  i o n i c a l l y   c h a r g i n g   t h e   p a r t i c l e s .  

In  an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r ,   u n i p o l a r   i o n s   a r e  

p r o d u c e d   b y  a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e ,   t h e   i o n s   m i g r a t i n g   a c r o s s  

t h e   gap   b e t w e e n   t h i s   e l e c t r o d e   and  a  c o l l e c t o r   e l e c t r o d e  

u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   of   an  e l e c t r i c   f i e l d   e s t a b l i s h e d   t h e r e -  

b e t w e e n .   In  so  m i g r a t i n g ,   t h e   i o n s   a t t a c h   t h e m s e l v e s   to   t h e  

a e r o s o l   p a r t i c l e s   m o v i n g   w i t h   t h e   g a s   p a s s i n g   b e t w e e n   t h e  

e l e c t r o d e s ,   t h e  c h a r g e d   p a r t i c l e s   b e i n g   a t t r a c t e d   to   t h e  

c o l l e c t o r .  



In   one   e l e m e n t a r y   f o r m   of   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r  

in   w i d e s p r e a d   u s e ,   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i s   a  w i r e   c o a x i a l l y  

s u p p o r t e d   w i t h i n   a  t u b u l a r   c o l l e c t o r   e l e c t r o d e .   T h i s   w i r e  

h a s   a  much  s m a l l e r   r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   t h a n   t h e   t u b u l a r  

c o l l e c t o r ,   t h e   a i r   gap   o r   i n t e r - e l e c t r o d e   s p a c e   b e t w e e n   t h e s e  

e l e c t r o d e s   b e i n g   v e r y   l a r g e   c o m p a r e d   to   t he   r a d i u s   o f   t h e   w i r e .  

When ,   t h e r e f o r e ,   a  v o l t a g e   i s   i m p r e s s e d   a c r o s s   t h e s e   e l e c -  

t r o d e s   a n d   t h e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   t h e r e b e t w e e n   i s   r a i s e d ,   a  

p o i n t   i s   r e a c h e d   w h e r e   t h e   a i r   n e a r   t h e   more   s h a r p l y - c u r v e d  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   b r e a k s   d o w n ,   b u t   o n l y   to   an  e x t e n t   p r o d u c i n g  

a  c o r o n a   d i s c h a r g e .  

The   e l e c t r i c   f i e l d   v a r i e s   i n v e r s e l y   w i t h   t h e   r a d i u s  

o f   t h e   w i r e .   F o r   a  g i v e n   a i r   g a p   d i m e n s i o n ,   t h e   l e v e l   o f  

v o l t a g e   n e e d e d   t o   p r o d u c e   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   i s   b e l o w   t h a t  

n e c e s s a r y   t o   c o m p l e t e l y   b r e a k   down  t h e   d i e l e c t r i c   o f   a i r  

t o   p r o d u c e  a   s p a r k   d i s c h a r g e   a c r o s s   t h e   g a p .   S i n c e   an  u n d e r -  

s t a n d i n g   o f   t h i s   d i s t i n c t i o n   i s   v i t a l   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

b e h a v i o r   o f   c o r o n a   and  s p a r k   d i s c h a r g e s   w i l l   be  f u r t h e r  

a n a l y z e d .  

A  c o r o n a   d i s c h a r g e   i s   a  h i g h l y   a c t i v e   g l o w   r e g i o n  

s u r r o u n d i n g   a  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e .   In  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  

e l e m e n t a r y   fo rm  o f  p r e c i p i t a t o r ,   t h i s   e l e c t r o d e   i s   c o n s t i t u t e d  

by  a  w i r e ,   t h e   g l o w   r e g i o n   e x t e n d i n g   a  s h o r t   d i s t a n c e   b e y o n d  

t h e   w i r e .   A s s u m i n g   t h a t   t h e   w i r e   i s   n e g a t i v e l y   c h a r g e d ,   t h e  

f r e e   e l e c t r o n s   in   t h e   g a s   in   t h e   r e g i o n   of  t h e   i n t e n s e   e l e c -  

t r i c   f i e l d   s u r r o u n d i n g   t h e   w i r e   g a i n   e n e r g y   f r o m   t h i s   f i e l d  

t o   p r o d u c e   p o s i t i v e   i o n s   and   o t h e r   e l e c t r o n s   by  c o l l i s i o n .   I n  

t u r n ,   t h e s e   new  e l e c t r o n s   a r e   a c c e l e r a t e d   and  p r o d u c e   f u r t h e r  

i o n i z a t i o n .  



T h i s   c u m u l a t i v e   p r o c e s s   r e s u l t s   in   an  e l e c t r o n  

a v a l a n c h e   in   w h i c h   t h e   p o s i t i v e  i o n s   a r e   a c c e l e r a t e d   t o w a r d  

and   b o m b a r d   t h e   n e g a t i v e l y - c h a r g e d   w i r e .   As  a  c o n s e q u e n c e   o f  

s u c h   i o n i c   b o m b a r d m e n t ,   s e c o n d a r y   e l e c t r o n s   a r e   e j e c t e d   f r o m  

t h e   w i r e   s u r f a c e   w h i c h   a c t   to   m a i n t a i n   t he   d i s c h a r g e .   M o r e -  

o v e r ,   h i g h - f r e q u e n c y   r a d i a t i o n   o r i g i n a t i n g   f rom  e x c i t e d   g a s  

m o l e c u l e s   l y i n g   w i t h i n   t h e   c o r o n a   r e g i o n   c o n t r i b u t e   to   t h e  

s u p p l y   o f   s e c o n d a r y   e l e c t r o n s .  

The  e l e c t r o n s   e m i t t e d   f r o m   t h e   n e g a t i v e l y - c h a r g e d  

w i r e   o r   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a r e   d r a w n   t o w a r d   t h e   p o s i t i v e l y -  

c h a r g e d   c o l l e c t o r   e l e c t r o d e .   As  t h e s e   e l e c t r o n s   a d v a n c e   i n t o  

- the   w e a k e r   f i e l d   away  f r o m   t h e   w i r e ,   t h e y   t e n d   to   f o r m  

n e g a t i v e   i o n s   by  a t t a c h i n g   t h e m s e l v e s   to   n e u t r a l   o x y g e n  

m o l e c u l e s .   T h e s e   n e g a t i v e   i o n s   c r e a t e   a  d e n s e   u n i p o l a r   c l o u d  

t h a t  o c c u p i e s   m o s t   of   t h e   gap   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   and  c o n -  

s t i t u t e s   t h e   o n l y   c u r r e n t   in   t h e   e n t i r e   s p a c e   o u t s i d e   t h e  

c o r o n a   g l o w   r e g i o n .   T h i s   s p a c e   c h a r g e   f u n c t i o n s   to   r e t a r d  

t h e   f u r t h e r   e m i s s i o n   of   n e g a t i v e   c h a r g e   f rom  t h e   c o r o n a  

r e g i o n   a n d   in   t h i s   way  r e s t r i c t s   t h e   i o n i z i n g   f i e l d   a d j a c e n t  

t h e   w i r e ,   t h e r e b y   s t a b i l i z i n g   t h e   d i s c h a r g e .  

The  t y p e   of   c o r o n a   p r o d u c e d   d e p e n d s   on  t h e   p o l a r i t y  

o f   t h e - d i s c h a r g e   or   i o n i z i n g   e l e c t r o d e .   In  t h e   e x a m p l e   g i v e n  

a b o v e ,   we  h a v e   a s s u m e d   a  n e g a t i v e   p o l a r i t y ,   in  w h i c h   c a s e  

p o s i t i v e   i o n s   a r e   a c c e l e r a t e d   t o w a r d   t h e   e l e c t r o d e   a n d   n e g a -  

t i v e l y - c h a r g e d   o x y g e n   i o n s   a r e   r e p e l l e d   t h e r e f r o m   to   p r o d u c e  

a  c o r o n a   d i s c h a r g e .   C o n v e r s e l y ,   when  t h e   p o l a r i t y   o f   t h e  

i o n i z i n g   e l e c t r o d e   i s   p o s i t i v e ,   n e g a t i v e   i o n s   a r e   a c c e l e r a t e d  

t o w a r d   t h e   e l e c t r o d e ,   c a u s i n g   t h e   b r e a k d o w n   of  a i r   m o l e c u l e s  

w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t   p o s i t i v e   i o n s  a r e   r e p e l l e d   o u t w a r d   f r o m  



When,  h o w e v e r ,   t h e   v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e   i o n i z i n g  

e l e c t r o d e   i s   f u r t h e r   e l e v a t e d   to  a  l e v e l   e x c e e d i n g   t h e   p o i n t  

a t   w h i c h   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   i s   m a i n t a i n e d   in   a  s t a b l e   c o n d i t i o n ,  

t h e   a i r   d i e l e c t r i c   t h e n   c o m p l e t e l y   b r e a k s   down ,   as  a  r e s u l t  

o f   w h i c h   t h e   a i r  i n   t h e   gap  i s   r e n d e r e d   r e l a t i v e l y   c o n d u c t i v e  

t o   s u s t a i n   a  s p a r k   d i s c h a r g e   w h i c h   i s   a c c o m p a n i e d   by  a  h e a v y  

c u r r e n t   f l o w .  

An  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a t t a i n s   i t s   h i g h e s t  

o p e r a t i n g   e f f i c i e n c y   u n d e r   o p t i m u m   i o n i z a t i o n   c o n d i t i o n s   w h e n  

t h e   v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   a p p r o a c h e s  t h e  

p o i n t   of   t r a n s i t i o n   b e t w e e n   an  i n c o m p l e t e   b r e a k d o w n   or   c o r o n a  

d i s c h a r g e   p r o d u c i n g   a  c o p i o u s   s u p p l y   of   i o n s   and   c o m p l e t e   a i r  

d i e l e c t r i c   b r e a k d o w n   or   s p a r k   d i s c h a r g e   w h i c h   e f f e c t i v e l y  

s h o r t   c i r c u i t s   t h e   p r e c i p i t a t o r   and  r e n d e r s   i t   i n o p e r a t i v e .  

But   in   p r a c t i c e   one   m u s t   be  c a r e f u l   t o   a p p l y   a  v o l t a g e  

t o   t h e   i o n i z i n g  o r   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   of   a  p r e c i p i t a t o r   w h i c h  

i s   w e l l   b e l o w   t h e   l e v e l   a t   w h i c h   c o m p l e t e   a i r   b r e a k d o w n   i s  

e x p e r i e n c e d ,   f o r   t h e   a i r   b r e a k d o w n   c h a r a c t e r i s t i c s   of   a i r  

i n   a  p r e c i p i t a t o r   v a r i e s   w i t h   t h e   n a t u r e   and   c o n c e n t r a t i o n  

of   t h e   p o l l u t a n t s   t h e r e i n   as  w e l l   as  b a r o m e t r i c   p r e s s u r e  

c o n d i t i o n s .   M o r e o v e r ,   t h e   b r e a k d o w n   of   t h e   d i e l e c t r i c   of  a i r  

p r o d u c e s   c h e m i c a l   r e a c t i o n s   w h i c h   c o n s t i t u t e   a  s e r i o u s   h e a l t h  

h a z a r d ;   f o r   t h i s   b r e a k d o w n   g i v e s   r i s e   to   t o x i c   o z o n e   and  h a r m -  

f u l   o x i d e s   of  n i t r o g e n .   But   q u i t e   a p a r t   f r o m   t h i s  .  

h e a l t h   h a z a r d   i s   t h e   f a c t   t h a t   o z o n e   i s   h i g h l y   r e a c t i v e   w i t h  

e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n   a n d ' o t h e r   s t r u c t u r e s   and   t h e r e f o r e   h a s  

a  d e s t r u c t i v e   e f f e c t   on  t h e   a s s o c i a t e d   e q u i p m e n t .  



In  t h i s   e x p l a n a t i o n ,   we  h a v e   a s s u m e d   t h a t   t he   g a s  

b e i n g   i o n i z e d   i s   f r e e   a i r .   But  t h e   p r o b l e m s   a r i s i n g  f r o m   t h e  

c o n c o m i t a n t   p r o d u c t i o n   of  d e l e t e r i o u s   b y - p r o d u c t s   i s   n o t  

l i m i t e d   to   a i r ,   f o r   t h e   i o n i z a t i o n   of   o t h e r   g a s e s   i s   a c c o m -  

p a n i e d   by  u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s   when  s p a r k   d i s -  

c h a r g e s   a r e   p r o d u c e d .  

SUMMARY  OF  INVENTION 

In  v i e w   of   t h e   f o r e g o i n g ,   t h e   m a i n   o b j e c t   of  t h i s  

i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  v o l t a g e   s o u r c e   a d a p t e d   to  a p p l y . a  

u n i p o l a r   v o l t a g e   wave   to   an  i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   to   g e n e r a t e  

c o p i o u s   a m o u n t s   o f   i o n i z e d   g a s  w i t h o u t   p r o d u c i n g   m e a s u r a b l e  

a m o u n t s   of   u n d e s i r a b l e   r e a c t i v e   or  t o x i c   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s .  

More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e  a   v o l t a g e   s o u r c e   whose   u n i p o l a r   wave  o u t p u t   i n -  

c l u d e s   p e r i o d i c   v o l t a g e   s u r g e s   h a v i n g   p e a k   a m p l i t u d e s   t h a t  

g r e a t l y   e x c e e d   t h e  h i g h e s t   t o l e r a b l e   l e v e l   a t t a i n e d   by  c o n -  

v e n t i o n a l   p o w e r   s u p p l i e s   f o r   an  i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e ,   t h e  

s o u r c e  t h e r e f o r e   g e n e r a t i n g   a  much  g r e a t e r   a m o u n t   of   gas   i o n s  

w i t h o u t ,   h o w e v e r ,   p r o d u c i n g   d e l e t e r i o u s   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s .  



A  s a l i e n t   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t   i t  

o v e r c o m e s   t h e   l i m i t a t i o n s   n o r m a l l y   i m p o s e d   on  c o n v e n t i o n a l   ; 

h i g h - v o l t a g e   s o u r c e s   f o r   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e s   w h i c h   n e c e s -  

s a r i l y   r e s t r i c t   t h e   maximum  a m p l i t u d e   of  t h e   c o n t i n u o u s l y  

a p p l i e d   v o l t a g e   to   a  l e v e l   b e l o w   t h e   s p a r k   d i s c h a r g e   r e g i o n .  :  

The  s i g n i f i c a n t   a d v a n t a g e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t  

i t   m a k e s   p o s s i b l e   t h e   a p p l i c a t i o n   o f   e x t r e m e l y   h i g h   v o l t a g e s  

to   an  i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   to   b r i n g   a b o u t   i n t e n s e   i o n i z a t i o n  

of   t h e   g a s   b u t   f o r   a  d u r a t i o n   w h i c h   f a l l s   s h o r t   of   t h e  

c o m p l e t e   b r e a k d o w n   p o i n t   o f   t h e   gas   d i e l e c t r i c .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   on  t h e   r e c o g n i t i o n  

t h a t   t h e   t i m e   r e q u i r e d   to   e f f e c t   i o n i z a t i o n   of   a  g a s   i s  

b r i e f e r   t h a n   t h a t   n e c e s s a r y   to   e f f e c t   c o m p l e t e   d i e l e c t r i c  

b r e a k d o w n ,   f o r   t h e   c h e m i c a l   r e a c t i o n s   e n t a i l e d   i n   t h e   b r e a k -  

down  p r o c e s s   t a k e s   p l a c e   a t   a  r e l a t i v e l y   s l o w   p a c e .   I f ,  

t h e r e f o r e ,  a   h i g h   v o l t a g e   i s   c o n t i n u o u s l y   m a i n t a i n e d   on  a n  

i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   or  i s   in   a  p u l s a t o r y   f o r m  i n   w h i c h   e a c h  

p u l s e   i s   o f   r e l a t i v e l y   l o n g   d u r a t i o n ,   t h e n   t h e   p h e n o m e n o n  

o f   i o n i z a t i o n   w i l l   be  f o l l o w e d   by  a t   l e a s t   i n c i p i e n t   d i e l e c t r i c  

b r e a k d o w n   and  w i l l   i n e v i t a b l y   r e s u l t   i n   o b j e c t i o n a b l e   b y -  

p r o d u c t s .  



In   known  t y p e s   of   i o n i z a t i o n   s y s t e m s ,   e v e n   i f   t h e  

v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   i s   j u s t   h i g h  

e n o u g h   t o   e f f e c t   i o n i z a t i o n   and  i s   w e l l   b e l o w   t h e   s p a r k  

d i s c h a r g e   r e g i o n ,   b e c a u s e   i t   i s   m a i n t a i n e d   c o n t i n u o u s l y   o r  

f o r   r e l a t i v e l y   p r o l o n g e d   p u l s e   p e r i o d s ,   t h e n   i n   t h e   c a s e   o f  

f r e e   a i r ,   o z o n e   and  o t h e r   b y - p r o d u c t s   w i l l   u s u a l l y   be  p r o -  

d u c e d .   B u t   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   d e s p i t e   t h e   f a c t   t h a t  

t h e   a p p l i e d   u n i p o l a r   s u r g e s   a t t a i n   p e a k   a m p l i t u d e   l e v e l s   f a r  

a b o v e   t h e   h i g h e s t   c o n s t a n t   l e v e l   c o n s i d e r e d   s a f e   in   a  c o n -  

v e n t i o n a l   a r r a n g e m e n t ,   no  o b j e c t i o n a b l e   a m o u n t s   of   o z o n e   o r  

o t h e r   r e a c t i v e   o r   t o x i c   b y - p r o d u c t s   a r e   p r o d u c e d ,   y e t   t h e  

a m o u n t   o f   i o n s   e m i t t e d   by  t h e   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   g r e a t l y  

e x c e e d s   t h a t   p r o d u c e a b l e   in   a  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m .  

B r i e f l y   s t a t e d ,   t h e s e   o b j e c t s   a r e   a t t a i n e d   in  a  

v o l t a g e   s o u r c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   f o r   an  i o n i -  

z a t i o n   e l e c t r o d e ,   t h e   s o u r c e   p r o d u c i n g   a  u n i p o l a r   v o l t a g e  

wave  h a v i n g   a  s t e a d y   s t a t e   d i r e c t   v o l t a g e  c o m p o n e n t   w h i c h  

t h o u g h   b e l o w   t h e   i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l   of   t h e   gas   b e i n g   i o n -  

i z e d ,   s e r v e s   to   p r o m o t e   i o n i z a t i o n   of  t h e   g a s .  

I m p o s e d   on  t h e   s t e a d y - s t a t e   c o m p o n e n t   i s   a  g a s -  

i o n i z a t i o n   c o m p o n e n t   in   t h e   f o r m   of  p e r i o d i c   l o w - f r e q u e n c y  

s u r g e s ,   e a c h   of  w h i c h   i s   c o m p o s e d   of  a t   l e a s t   one  s h a r p   p u l s e  

h a v i n g   an  e x t r e m e l y   h i g h   p e a k   a m p l i t u d e .   By  a  s h a r p   p u l s e  

i s   m e a n t   one  h a v i n g   a  s t e e p   r i s e   t ime   and  a  f a s t   s l e w   r a t e .  

T h i s   s u r g e   s e r v e s   to   i o n i z e   t h e   g a s ,   b u t   i t s   e x t r e m e l y   b r i e f  

d u r a t i o n   i s   i n s u f f i c i e n t   to   b r e a k   down  t h e   gas   c h e m i c a l l y .  



The  DC  s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t   p r e v e n t s   t h e  e l e c t r i c  

f i e l d   p r o d u c e d   by  e a c h   p u l s e   of  t h e   g a s - i o n i z a t i o n   c o m p o n e n t  

from  c o l l a p s i n g   c o m p l e t e l y   in  t he   i n t e r v a l s   b e t w e e n   p u l s e s ,  

t h e r e b y   k e e p i n g   t h e   g a s   a t   a  l e v e l   a p p r o a c h i n g   i t s   i o n i z a t i o n  

p o t e n t i a l .   B u t   s i n c e   t h e   s t e a d y - s t a t e   c o m p o n e n t   i s   b e l o w  

the   i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l ,   t h e r e   i s  v i r t u a l l y   no  i o n i z a t i o n  

b e c a u s e   of   i t   and  no  c h e m i c a l   b r e a k d o w n   i s   e x p e r i e n c e d .  

In  p r a c t i c e ,   e a c h   l o w - f r e q u e n c y   s u r g e   of   t h e   i o n i z a -  

t i o n   c o m p o n e n t   may  be  c o n s t i t u t e d   by  a  h i g h - f r e q u e n c y   s e r i e s  

of  s h a r p   p u l s e s   h a v i n g   a  c o n s t a n t   p e a k   a m p l i t u d e   or   a n  

e x p o n e n t i a l   a m p l i t u d e   d e c a y ,   d e p e n d i n g   on  how  t h e   p u l s e s   a r e  

g e n e r a t e d .  

OUTLINE  OF  DRAWINGS 

For   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of   t h e   i n v e n t i o n   as  w e l l  

as  o t h e r   o b j e c t s   and  f u r t h e r   f e a t u r e s   t h e r e o f ,   r e f e r e n c e   i s  

made  to   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   to   be  r e a d   in   c o n -  

j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a  g a s   i o n - g e n e r a t i n g  

s y s t e m   c o m p o s e d   of   an  i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   and  a  v o l t a g e  

s o u r c e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i l l u s t r a t e s   one  fo rm  of   an  i o n i z a t i o n   v o l t a g e  

wave  p a t t e r n   p r o d u c e d   by  t h e   v o l t a g e   s o u r c e ;  

F i g .   3  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t i v e   i o n i z a t i o n   v o l t a g e -  

w a v e   p a t t e r n   p r o d u c e d   by  t h e   v o l t a g e   s o u r c e ;   a n d  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of  a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of   an  i o n i z a t i o n   v o l t a g e   s o u r c e   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

the   i n v e n t i o n .  



DESCRIPTION  OF  INVENTION 

The  B a s i c   S y s t e m :  

R e f e r r i n g   now  to  t he   d r a w i n g s   and  more   p a r t i c u l a r l y  

to   F i g .   1,  t h e r e   i s   shown  a  s y s t e m   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   f o r   e m i t t i n g   a  c o p i o u s   s u p p l y   of   gas   i o n s   w i t h o u t  

p r o d u c i n g   d e l e t e r i o u s   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s .   In  t h i s   s y s t e m ,  

u s e   i s   made  of  a  g a s - i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   10  w h i c h   in   p r a c t i c e  

may  be  in   any  known  fo rm  a d a p t e d   to   i o n i z e   a i r   or  gas   by  t h e  

a p p l i c a t i o n   of  a  h i g h   v o l t a g e   t h e r e t o .  

Thus   t h e   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   may  be  of   t h e   t y p e  

d i s c l o s e d   in   t h e   F i n g e r - M i c h e l   U .S .   P a t e n t   4 , 1 0 3 , 2 0 2 ,   i n  

w h i c h   a  p o i n t   e l e c t r o d e   i s   m o u n t e d   i n   a  c o n c a v e   c h a m b e r  

c o v e r e d   by  an  i r i s   p l a t e   to   p r o d u c e   an  e x t e n s i v e   i o n   c l o u d .  

Or  t h e   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   may  be  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

of   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   s u c h   as  t h a t   d e s c r i b e d   i n  

t h e   d e S e v e r s k y   p a t e n t   3 , 3 1 5 , 4 4 4 .  

A p p l i e d   t o   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   10  i s   a  u n i p o l a r  

h i g h   v o l t a g e   wave   d e r i v e d   f rom  a  h i g h   v o l t a g e   s o u r c e   11  i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .   The  wave   p a t t e r n   W,  as  i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g .   1,  i s   c o n s t i t u t e d   by  a  s t e a d y   s t a t e   d i r e c t  

c u r r e n t   c o m p o n e n t   Ca,   w h i c h   i s   m o d u l a t e d   by  an  i o n i z a t i o n  

c o m p o n e n t   f o r m e d   by  l o w - f r e q u e n c y   s u r g e s   S,  e a c h   of  w h i c h  

c o n s i s t s   of  a t   l e a s t   one  s h a r p   p u l s e   P1  or  v o l t a g e   s p i k e  

h a v i n g   an  e x t r e m e l y   h i g h   a m p l i t u d e .   In  p r a c t i c e ,   e a c h  

s u r g e   S  i s   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e d   by  a  s h o r t   h i g h - f r e q u e n c y  

s e r i e s   of  p u l s e s   P l ,   P2,  e t c . ,   e a c h   s e r i e s   h a v i n g   a b o u t   5  t o  

50  p u l s e s ,   d e p e n d i n g   on  t h e   i o n i z a t i o n   r e q u i r e m e n t s   of  t h e  

s y s t e m .  



P u l s e s   P i t   P2,  e t c . ,   of   e a c h   s u r g e   h a v e   a  s t e e p   r i s e  

t i m e ,   t h i s   b e i n g   t h e   i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   i n s t a n t   a t   w h i c h  

t h e   i n s t a n t a n e o u s   a m p l i t u d e   f i r s t   r e a c h e s   s p e c i f i e d   l o w e r  

and  u p p e r   l i m i t s ,   as  w e l l   as  a  s t e e p   d e c a y   t i m e ,   t h i s   b e i n g  

t h e   i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   i n s t a n t   a t   w h i c h   t h e   i n s t a n t a n e o u s  

a m p l i t u d e   l a s t   r e a c h e s   s p e c i f i e d   u p p e r   and  l o w e r   l i m i t s .  

Thus   t h e   s l e w i n g   r a t e   of  t h e   p o w e r   s u p p l y   m u s t   be  v e r y   f a s t .  

In  p r a c t i c e ,   t h e   r i s e   t i m e   of   t h e   p u l s e s   s h o u l d   be  4 0 0 µ  /  

m i c r o s e c o n d   o r   f a s t e r ,   b u t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t o  

t h i s   r a t e .  

A s s u m i n g   p u l s e s   of  c o n s t a n t   a m p l i t u d e ,   t h e i r   p e a k  

v a l u e   p r e f e r a b l y   l i e s   in   a  r a n g e   o f   a b o u t   5  k i l o v o l t s   to   1 2 0  

k i l o v o l t s ,   d e p e n d i n g   on  t h e   i o n i z a t i o n   r e q u i r e m e n t s   o f   t h e  

s y s t e m .   I t   m u s t   be  b o r n e   in   mind   t h a t   in   t h e   c o n v e n t i o n a l  

e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r ,   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   p o t e n t i a l s  

e x c e e d i n g  1 5   to   20  k i l o v o l t s   c a n n o t   be  t o l e r a t e d ;   f o r   a b o v e  

t h i s   l e v e l ,   a i r   d i e l e c t r i c   b r e a k d o w n   and  s p a r k - o v e r   o c c u r s .  

Bu t   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   one   c an   p r o d u c e   i n t e n s e  

i o n i z a t i o n   o f   a  gas   w i t h   e x c e e d i n g l y   h i g h   v o l t a g e s   w i t h o u t  

c o n c o m i t a n t   b r e a k d o w n   of   t h e   a i r   and  t h e   r e s u l t a n t   u n d e s i r -  

a b l e   b y - p r o d u c t s .  

S i n c e   t h e   s h a r p   p u l s e s   P1,   P2,   e t c . ,   in  e a c h   s e r i e s  

of  a  s u r g e   S  a r e   p r o d u c e d   a t   a  h i g h - f r e q u e n c y   r a t e ,   t h e   t i m e  

or   s p a c i n g   t  t h e r e b e t w e e n   i s   v e r y   n a r r o w ,   w h e r e a s   t h e  i n t e r v a l  

T  b e t w e e n   s u c c e s s i v e   s u r g e s   in   t h e   v o l t a g e   wave  i s   of   r e l a -  

t i v e l y   l o n g   d u r a t i o n ;   f o r   t h e   s u r g e s   a r e   g e n e r a t e d   a t   a  l o w  

f r e q u e n c y   r a t e .  



I o n i z a t i o n   t a k e s   p l a c e   more  r e a d i l y   a t   h i g h   v o l t a g e ;  

b u t   as   n o t e d   p r e v i o u s l y ,   s h o u l d   t he   h i g h   v o l t a g e   in  t h e  

i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   be  m a i n t a i n e d   c o n t i n u o u s l y   or  f o r   r e l a -  

t i v e l y   l o n g - d u r a t i o n   p u l s a t o r y   p e r i o d s ,   t h e n   b r e a k d o w n   o f  

t h e   a i r   d i e l e c t r i c   w h i c h   r e q u i r e s   a  l o n g e r   t i m e   t h a n   t h a t  

n e e d e d   f o r   i o n i z a t i o n   t a k e s   p l a c e .   But   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   f a s t   r i s e   t i m e   v o l t a g e   s p i k e s   of   h i g h   a m p l i t u d e  

do  n o t   l a s t   l o n g   e n o u g h   to   b r e a k   t h e   a i r   down  c h e m i c a l l y .  

The  s u c c e s s i o n   of   p u l s e s   in  e a c h   s u r g e   S  p r o d u c e s   a  

s e r i e s   of   i o n i z a t i o n   b u r s t s ,   b u t   t h e s e   o c c u r   so  q u i c k l y   a s  

t o   f a l l   s h o r t   of  a i r   b r e a k d o w n .   H o w e v e r ,   i t   i s   n e c e s s a r y  

to   f o l l o w   e a c h   s e r i e s   of   b u r s t s   w i t h   a  r e s t   i n t e r v a l   T  b e f o r e  

t h e   n e x t   s u r g e   of  p u l s e s   i s   p r o d u c e d   in   o r d e r   to   r e t a r d   o r  

a r r e s t   any  i n c i p i e n t   b r e a k d o w n   of  t h e   a i r   and  b e f o r e . a i r   i s  

a g a i n   s t r e s s e d   by  an  e x t r e m e l y   h i g h   v o l t a g e   f i e l d .  

The  s u r g e   or   i o n i z a t i o n   c o m p o n e n t   i s   i m p o s e d   o n  

s t e a d y - s t a t e   DC  c o m p o n e n t   Ca  w h i c h   has   a  v o l t a g e   l e v e l   a b o v e  

g r o u n d   of   a b o u t   1  to   2  k i l o v o l t s .   The  r e s u l t a n t   s t e a d y   s t a t e  

f i e l d   s t r e s s e s   t h e   a i r  t o   a  p o i n t   a p p r o a c h i n g   t h e   i o n i z a t i o n  

p o t e n t i a l ,   b u t   b e c a u s e   t h i s   DC  b i a s   i s   l o w e r   t h a n   t he   i o n i z a t i o n  

p o t e n t i a l ,   t h e r e   i s   v i r t u a l l y   no  i o n i z a t i o n   b e c u a s e   of  i t ,  

n o r  a n y   c h e m i c a l   b r e a k d o w n   of   t he   g a s .   H o w e v e r ,   t h i s   DC  b i a s  

p r e v e n t s   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   by  c o l l a p s i n g   c o m p l e t e l y   in  t h e  

i n t e r v a l s   b e t w e e n   p u l s e s   and   t h e r e b y   c o n d i t i o n s  o r   s t r e s s e s  

t h e   g a s   to   r e n d e r   i t   c o n d u c i v e   to  i o n i z a t i o n .  



In  p r a c t i c e ,   t he   l o w - f r e q u e n c y   r a t e   a t   w h i c h   t h e  

s u r g e s   S  a r e   p r o d u c e d   may  be  a t ,   b u t   n o t   l i m i t e d   t o ,   t h e   s t a n d -  

a r d   p o w e r   l i n e   f r e q u e n c y   (50  or  60  H z ) ,   w h e r e a s   t he   h i g h -  

f r e q u e n c y   r a t e   o f   t h e   p u l s e s   may  be ,   b u t   n o t   l i m i t e d   t o ,   900  t o  

1200  H z .  

A l s o ,   i n   p r a c t i c e   t h e   p u l s e s   i n   e a c h   s u r g e   n e e d   n o t  

be  of   c o n s t a n t   p e a k   a m p l i t u d e ,   b u t   may  d e c a y   e x p o n e n t i a l l y   i n  

a m p l i t u d e ,   so  t h a t  t h e   f i r s t   p u l s e   i n   t h e   s e r i e s   t h e r e o f   i s  

of   e x t r e m e l y   h i g h   a m p l i t u d e ,   w h i l e   t h e   s u c c e e d i n g   p u l s e s  

p r o g r e s s i v e l y   d e c r e a s e   in  p e a k   a m p l i t u d e .   T h i s   e x p o n e n t i a l  

d e c a y   i s   a c c e p t a b l e ,   in   t h a t   t h e   f i r s t   p u l s e   t r i g g e r s   o f f   a n  

i n t e n s e   i o n i z a t i o n   of   t h e   gas   and  t h e   s u c c e e d i n g   p u l s e s ,   n o w  

t h a t   i o n i z a t i o n   h a s   b e e n   i n i t i a t e d ,   n e e d   n o t   be  of   t h e   s a m e  

e x t r e m e l y   h i g h   p o t e n t i a l   to  p r o m o t e   f u r t h e r   i o n i z a t i o n .  

F i g .   2  s h o w s   in  e n l a r g e d   f o r m   a  v o l t a g e   wave  p a t t e r n  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   in   w h i c h   e a c h   s u r g e   S  i s  

c o m p o s e d   of  a  s e r i e s   of  f i v e   u n i p o l a r   p u l s e s   P1  to  P5,   a l l  

h a v i n g   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  p e a k   a m p l i t u d e ,   t h i s   i o n i z a t i o n  

c o m p o n e n t   b e i n g   i m p o s e d   on  t h e   s t e a d y   s t a t e   DC  c o m p o n e n t   C a .  

In   F i g .   3,  t h e r e   i s . i l l u s t r a t e d   a  s i m i l a r   v o l t a g e   wave   p a t t e r n ;  

b u t   in   t h i s   i n s t a n c e ,   p u l s e s   P1  t o   P5  d e c a y   e x p o n e n t i a l l y   i n  

t h e   c o u r s e   of   e a c h   s u r g e .  

S i m i l a r l y ,   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   v o l t a g e   s o u r c e   may  b e  

u s e d   to  g e n e r a t e   an  i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   on  or  f rom  a  

p l a n a r   or   s p h e r i c a l   e l e c t r o d e   w i t h o u t   g e n e r a t i n g   n o x i o u s   o r  

u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l   b y p r o d u c t s   s u c h   as  o z o n e   or  o x i d e s   o f  

n i t r o g e n .  



The  V o l t a g e   S o u r c e :  

R e f e r r i n g   now  to  F i g .   4,  t h e r e   i s   shown  t h e   c i r c u i t  

d i a g r a m   of   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   a  v o l t a g e   s o u r c e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   f o r   a  g a s - i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e .  

T h i s   s o u r c e ,   w h i c h   i s   p o w e r e d   f r o m   a  s t a n d a r d   c o m m e r c i a l   AC 

6 0  H z   l i n e   to   w h i c h   i n p u t   t e r m i n a l s   12  a r e   c o n n e c t e d ,   i n c l u d e s  

a  p o w e r   a u t o - t r a n f o r m e r   13  w h o s e   a d j u s t a b l e   t a p   13A  d e t e r -  

m i n e s   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   y i e l d e d   t h e r e b y .   We  s h a l l   a s s u m e  

t h a t   t h e   t a p   i s   a d j u s t e d   to   p r o d u c e   a n  o u t p u t   of  340  v o l t s   AC.  

A  s i l i c o n - c o n t r o l l e d   r e c t i f i e r   (SCR)  14  i s   p r o v i d e d ,  

t h e   a n o d e   A  of   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  d i o d e   r e c t i f i e r  

15  in   s e r i e s   w i t h   a  c u r r e n t - l i m i t i n g   r e s i s t o r   16  to   t h e   u p p e r  

end   of   t r a n s f o r m e r   13,   t h i s   end   a l s o   b e i n g   c o n n e c t e d   t h r o u g h  

a  b i a s   r e s i s t o r   17  to   t h e   c a t h o d e   C  of   t h e   SCR  d e v i c e .   T h e  

l o w e r   end  of   t r a n s f o r m e r   13  i s   c o n n e c t e d   t h r o u g h   p a r a l l e l  

b i a s i n g   d i o d e s   13  and   19  to   t h e   c a t h o d e   of  t h e   SCR  d e v i c e .  

The  l o w e r   end   of   t r a n s f o r m e r   13  i s   a l s o   c o n n e c t e d   b o t h  

to   t h e   g a t e   G  of   SCR  d e v i c e   14  and   t h e   l o w e r   end  of   an  a u t o -  

t r a n s f o r m e r   20.  The  t a p   20A  on  t r a n s f o r m e r   20  d e t e r m i n e s   t h e  

e f f e c t i v e   r a t i o   o f   t h e   p r i m a r y   to   t h e   s e c o n d a r y   and   i s   c o n -  

n e c t e d   t h r o u g h . a   c h a r g i n g   c a p a c i t o r   21  to   t h e   a n o d e   o f   SCR 

d e v i c e   14.  The  A C  o u t p u t   of   t r a n s f o r m e r   20  i s   r e c t i f i e d   b y  

s e r i e s - c o n n e c t e d   d i o d e s   22  and   23  to  p r o d u c e   a  DC  v o l t a g e  

t h a t   i s   f i l t e r e d   by  a  s e r i e s   c h a i n   of   c a p a c i t o r s   24.  T h e  

o u t p u t   v o l t a g e   wave   d e v e l o p e d   a c r o s s   c a p a c i t o r   24  i s   f e d  

t h r o u g h   a  s e r i e s   r e s i s t o r   25  w h o s e   v a l u e   d e t e r m i n e s   t h e   o u t p u t  

i m p e d a n c e   of   t h e   s o u r c e   to   an  o u t p u t   t e r m i n a l   26  w h i c h   i s  

c o n n e c t a b l e   to   t h e   i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e .  



O p e r a t i o n :  

SCR  d e v i c e   14  i s   a  s i l i c o n   r e c t i f i e r   h a v i n g   a  p n p n  

s t r u c t u r e   t h a t   b l o c k s   c u r r e n t   in   b o t h   d i r e c t i o n s   u n l e s s   i t  

i s   t r i g g e r e d   i n t o   f o r w a r d   c o n d u c t i o n   by  a  p u l s e   a p p l i e d   t o  

i t s   g a t e   e l e c t r o d e   G.  When  s u c h   c o n d u c t i o n   i s   i n i t i a t e d ,  

c o n d u c t i o n   c o n t i n u e s   e v e n   when  t h e   c o n t r o l   s i g n a l   i s   r e m o v e d  

u n t i l   t h e   a n o d e   s u p p l y   i s   r e d u c e d ,   r e v e r s e d   o r   r e m o v e d .  

The  h a l f - w a v e   r e c t i f i e d   v o l t a g e   V1  o b t a i n e d   f r o m  

t r a n s f o r m e r   13  t h r o u g h   d i o d e   16  i s   in   t h e   f o r m   of   60  Hz  p u l s e s  

s i n c e   t h e   p o w e r   l i n e   i s   a  6 0   Hz  s o u r c e .   T h i s   v o l t a g e   i s  

a p p l i e d   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   o f   t h e   SCR  d e v i c e ,   t h e  

c a t h o d e   b e i n g   b i a s e d   a b o v e   g r o u n d   by  d i o d e   p a i r   18  and  19  

to  f a c i l i t a t e   a  r a p i d   t u r n   on  of  t h e   SCR  d e v i c e .  

G a t e   G  of  t h e   SCR  d e v i c e   i s   i n i t i a l l y   a t   z e r o   p o t e n t i a l ;  

b u t   when  c a p a c i t o r   21  i s   c h a r g e d   by  v o l t a g e   V1  t h r o u g h   t h e  

p r i m a r y   of   t r a n s f o r m e r   20,  t h e   p o t e n t i a l   on  t h e   g a t e  o f   t h e  

SCR  d e v i c e   r i s e s   u n t i l   t h e   t r i g g e r   p o i n t   i s   r e a c h e d   to  r e n d e r  

i t   c o n d u c t i v e ,   t h e r e b y   a b r u p t l y   d i s c h a r g i n g   c a p a c i t o r   2 1  

t h r o u g h   t h e   SCR  d e v i c e .   T h i s   d i s c h a r g e   r e s u l t s   in   a  h i g h  

i n t e n s i t y   c u r r e n t   p u l s e  t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   of   t r a n s f o r m e r   20 

w h i c h   s h o c k   e x c i t e s   t h e   t r a n s f o r m e r .  



T r a n s f o r m e r   20  i s   of  t h e   o p e n - c o r e   f e r r i t e   t y p e  

and  i t   f u n c t i o n s   as  an  o s c i l l a t o r y   or  r i n g i n g   c i r c u i t .   S h o c k  

e x c i t a t i o n   i s   t h e   e x c i t a t i o n   of   n a t u r a l   o s c i l l a t i o n s   i n   a n  

o s c i l l a t o r y   s y s t e m   due  to   t h e   s u d d e n   a c q u i s i t i o n   o f   e n e r g y  

f r o m   an  e x t e r n a l   s o u r c e ,   w h i c h   in   t h i s   i n s t a n c e   i s   c a p a c i t o r  

21  when  d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   SCR  d e v i c e .  

T h i s   r i n g i n g   or  o s c i l l a t i o n   p r o d u c e s   a  d a m p e d   w a v e  

of   e x t r e m e l y   h i g h   a m p l i t u d e   w h i c h   i s   r e c t i f i e d   to   p r o d u c e   a  

s e r i e s   o f   p u l s e s   t h a t   d e c a y   e x p o n e n t i a l l y ,   as  shown  in   F i g .   3 .  

C a p a c i t o r   24  m a i n t a i n s   a  m i n i m u m   DC  o u t p u t   l e v e l ,   t h e r e b y  

p r o v i d i n g   t h e   r e q u i r e d   s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t   Ca  on  w h i c h   i s  

i m p o s e d   a t   a  60  Hz  l o w - f r e q u e n c y   r a t e ,   s u r g e s   S  c o n s t i t u t e d  

by  t h e   h i g h - f r e q u e n c y   s e r i e s   of   u n i p o l a r   p u l s e s   P1,   P2  e t c .  

or  s p i k e s .  

The  f r e q u e n c y   of  t h e s e   p u l s e s   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e  

r i n g i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t r a n s f o r m e r   20  and ,   as  n o t e d  

p r e v i o u s l y ,   t h i s   r a t e   can   be  as  h i g h   as  1200  H z .  

The  i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   v o l t a g e   wave   f o r m  

g e n e r a t o r   shown  in   F i g .   4.  One  may,  f o r   e x a m p l e ,   u s i n g ' k n o w n  

p u l s e   c i r c u i t   t e c h n i q u e s ,   p r o v i d e   a  h i g h - f r e q u e n c y ,   h i g h -  

a m p l i t u d e   v o l t a g e   p u l s e   g e n e r a t o r   whose   o u t p u t   i s   c h o p p e d   a t  

a  low  f r e q u e n c y   r a t e   to   p r o v i d e   a  wave  form  of  t h e   t y p e   s h o w n  

in  F i g .   2 .  



W h i l e   t h e r e   h a s   b e e n   shown  and  d e s c r i b e d   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of   an  i o n i z a t i o n   v o l t a g e   s o u r c e   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   many  c h a n g e s  

and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  t h e r e i n   w i t h o u t ,   h o w e v e r ,  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   e s s e n t i a l   s p i r i t   t h e r e o f .  



1.  A  v o l t a g e   s o u r c e   a d a p t e d   to   a p p l y   v o l t a g e   e x c i -  

t a t i o n   to   a  g a s - i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   in   a  wave   f o r m   r e s u l t i n g  

i n   t h e   g e n e r a t i o n   o f   c o p i o u s   a m o u n t s   o f   i o n i z e d   gas   w i t h o u t ,  

h o w e v e r ,   p r o d u c i n g   s u b s t a n t i a l   a m o u n t s   o f   u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l  

b y - p r o d u c t s ,   t h e   t i m e   r e q u i r e d   t o   p r o d u c e   i n c i p i e n t   d i e l e c t r i c  

b r e a k d o w n   r e s u l t i n g   in   s a i d   b y - p r o d u c t s   b e i n g   g r e a t e r   t h a n  

t h a t   r e q u i r e d   t o   e f f e c t   i o n i z a t i o n   o f   t h e   g a s ,   s a i d   gas   h a v i n g  

a  p r e d e t e r m i n e d   i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l ,   s a i d   s o u r c e   c o m p r i s i n g :  

A  means   t o   p r o d u c e   a  u n i p o l a r   v o l t a g e   wave  h a v i n g   a  

s t e a d y   s t a t e   d i r e c t - c u r r e n t   c o m p o n e n t   w h i c h   i s   b e l o w   s a i d  

i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l   y e t   a t   a  l e v e l   s e r v i n g   t o   c r e a t e   a n  

e l e c t r i c   f i e l d   c o n d u c i v e   to   s u b s e q u e n t   g a s - i o n i z a t i o n ;   a n d  

B  means   to   i m p o s e   a  g a s - i o n i z a t i o n   c o m p o n e n t   on  t h e  

s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t   in   t h e   fo rm  of   p e r i o d i c   s u r g e s   w h i c h  

a r e   s e p a r a t e d   by  r e l a t i v e l y   l o n g   i n t e r v a l s ,   e a c h   s u r g e   b e i n g  

c o m p o s e d   of  a t   l e a s t   one  s h a r p   u n i p o l a r   p u l s e   h a v i n g   a  s t e e p  

r i s e   t i m e   and  a  f a s t   s l e w   r a t e ,   and   h a v i n g   a  h i g h   p e a k   a m p l i -  

t u d e ,   t h e   d u r a t i o n   o f   t h e   p u l s e   r e l a t i v e   t o   t h e   i n c i p i e n t  

b r e a k d o w n   t i m e   b e i n g   i n s u f f i c i e n t   to   b r e a k   down  t h e   gas   c h e m -  

i c a l l y ,   b u t   t h e   p e a k   a m p l i t u d e   t h e r e o f   b e i n g   s u c h   as  t o  

e f f e c t   i n t e n s e   i o n i z a t i o n   of  t h e   g a s ,   t h e   s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t  

a c t i n g   to   p r e v e n t   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   f r o m   c o l l a p s i n g   c o m p l e t e l y  

i n   t h e   i n t e r v a l   b e t w e e n   s u r g e s ,   t h e r e b y   k e e p i n g   t h e   gas  a t   a  

l e v e l   a p p r o a c h i n g   i t s   i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l .  

2.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   p e a k   a m p l i t u d e   of   s a i d   p u l s e   i s   in   a  r a n g e   of   a b o u t   5  t o  

150  k i l o v o l t s .  



3.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

e a c h   s u r g e   i s   c o m p o s e d   o f   a  s e r i e s   of   h i g h - f r e q u e n c y   p u l s e s .  

4.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   3,  w h e r e i n  

s a i d   p u l s e s   i n   t h e   s e r i e s   a r e   o f   c o n s t a n t   p e a k   a m p l i t u d e .  

5.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   3,  w h e r e i n  

s a i d   p u l s e s   in   t h e   s e r i e s   h a v e   p e a k   a m p l i t u d e s   w h i c h   d e c a y  

e x p o n e n t i a l l y .  

6.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   v o l t a g e   s o u r c e   i n c l u d e s   a  t r a n s f o r m e r   w h i c h   i s   s h o c k  

e x c i t e d   a t   a  l o w - f r e q u e n c y   r a t e   to   p r o d u c e ,   i n   r e s p o n s e   t o  

e a c h   s h o c k ,   a  s e r i e s   of   h i g h - f r e q u e n c y   p u l s e s   w h i c h   a r e  

r e c t i f i e d   to   p r o d u c e   s a i d   i o n i z a t i o n   c o m p o n e n t .  

7.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   6,  w h e r e i n  

s a i d   t r a n s f o r m e r   i s   of  t h e   o p e n - c o r e   f e r r i t e   t y p e .  

8.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   6,  w h e r e i n  

s h o c k   e x c i t a t i o n   o f   s a i d   t r a n s f o r m e r   i s   e f f e c t e d   by  a  c a p a c i t o r  

t h a t   i s   p e r i o d i c a l l y   c h a r g e d   a t   s a i d   l o w - f r e q u e n c y   r a t e   a n d  

d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   p r i m a r y   of  s a i d   t r a n s f o r m e r .  

9.  A  v o l t a g e   s o u r c e   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   8,  w h e r e i n  

s a i d   c a p a c i t o r   i s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   a  s i l i c o n - c o n t r o l l e d  

r e c t i f i e r .  



10.  The  m e t h o d   o f   i o n i z i n g   a  gas   s u c h   as   f r e e   a i r  

t o   p r o d u c e   a  c o p i o u s   s u p p l y   of   i o n s   w i t h o u t   t h e   c o n c o m i t a n t  

p r o d u c t i o n   o f   u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s   s u c h   as  o z o n e ,  

t h e   t i m e   r e q u i r e d   to   p r o d u c e   i n c i p i e n t   d i e l e c t r i c   b r e a k d o w n  

r e s u l t i n g   i n   s a i d   b y - p r o d u c t s   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   t h a t   r e q u i r e d  

t o   e f f e c t   i o n i z a t i o n   o f   t h e   g a s ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

A  a p p l y i n g   t o   an  i o n i z a t i o n   e l e c t r o d e   a  u n i p o l a r  

v o l t a g e   h a v i n g   a  s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t   w h i c h   i s   b e l o w   t h e  

i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l   o f   t h e   g a s   y e t   s e r v e s   t o   s t r e s s   t h e   g a s  

t o   r e n d e r   i t   c o n d u c i v e   t o   s u b s e q u e n t   i o n i z a t i o n ;   a n d  

B  i m p o s i n g   on  s a i d  s t e a d y   s t a t e   c o m p o n e n t   an  i o n i z a -  

t i o n   c o m p o n e n t   c o n s t i t u t e d   by  p e r i o d i c   s u r g e s   s e p a r a t e d   b y  

r e l a t i v e l y   l o n g   t i m e   i n t e r v a l s ,   e a c h   s u r g e   i n c l u d i n g   a t   l e a s t  

one   s h a r p   u n i p o l a r   p u l s e   h a v i n g   a  s t e e p   r i s e   t i m e   a n d   a  f a s t  

s l e w   r a t e   and   h a v i n g   a  p e a k   a m p l i t u d e   i n d u c i n g   i n t e n s e   i o n i -  

z a t i o n   o f  t h e   g a s ,   t h e   p u l s e   d u r a t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e   i n c i p i e n t  

b r e a k d o w n   t i m e   b e i n g   i n s u f f i c i e n t   to   e f f e c t   c h e m i c a l   b r e a k d o w n  

o f   t h e   g a s .  

l l .   A  v o l t a g e   s o u r c e   a d a p t e d   t o   a p p l y   v o l t a g e   e x c i t a t i o n  

t o   an  e l e c t r o d e   in   a  w a v e   f o r m   r e s u l t i n g   in   t h e   e s t a b l i s h m e n t  

o f   an  i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   w i t h o u t ,   h o w e v e r ,   p r o d u c i n g  

s u b s t a n t i a l   a m o u n t s   o f   u n d e s i r a b l e   c h e m i c a l   b y - p r o d u c t s ,   s a i d  

g a s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l ,   t h e   t i m e  

r e q u i r e d   t o   p r o d u c e   i n c i p i e n t   d i e l e c t r i c   b r e a k d o w n   r e s u l t i n g  

in   s a i d   b y - p r o d u c t s   b e i n g   g r e a t e r   t h a n   t h a t   r e q u i r e d   to   e f f e c t  

i o n i z a t i o n   of   t h e   g a s ,   s a i d   s o u r c e   c o m p r i s i n g :  

A  means   to   p r o d u c e   a  u n i p o l a r   v o l t a g e   w a v e   h a v i n g   a  

s t e a d y   s t a t e   d i r e c t - c u r r e n t   c o m p o n e n t   w h i c h   i s   w e l l   b e l o w   s a i d  

i o n i z a t i o n   p o t e n t i a l ;   a n d  



B  m e a n s   to   i m p o s e   a  p u l s a t o r y   c o m p o n e n t   on  t h e   s t e a d y  

s t a t e   c o m p o n e n t   in   t h e   f o r m   of   p e r i o d i c   s u r g e s   w h i c h   a r e  

s e p a r a t e d   by  r e l a t i v e l y   l o n g   i n t e r v a l s ,   e a c h   s u r g e   b e i n g  

c o m p o s e d   of   a t   l e a s t   one   s h a r p   u n i p o l a r   p u l s e   h a v i n g   a  s t e e p  

r i s e   t i m e   and  a  f a s t   s l e w   r a t e   and   h a v i n g   a  h i g h   p e a k   a m p l i -  

t u d e ,   t h e   d u r a t i o n   o f   t h e   p u l s e   r e l a t i v e   to   t h e   i n c i p i e n t  

d i e l e c t r i c   b r e a k d o w n   t i m e   b e i n g   i n s u f f i c i e n t   to   b r e a k   d o w n  

t h e   gas   c h e m i c a l l y ,   b u t   t h e   p e a k   a m p l i t u d e   t h e r e o f   b e i n g   s u c h  

as   t o   p r o d u c e   an  i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d ,   t h e   s t e a d y   s t a t e  

c o m p o n e n t   a c t i n g   t o   p r e v e n t   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   f r o m   c o l l a p s i n g  

c o m p l e t e l y   in   t h e   i n t e r v a l   b e t w e e n   s u r g e s .  
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