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A B S T R A C T 
In this comparative study, our objective is to design a dielectric barrier 
discharge (DBD) reactor under atmospheric pressure. The current need 
is to characterize the plasma properties and optimize the designed 
plasma system under variable conditions. In this paper, a one-
dimensional time-dependent simulation of a DBD device, driven by a 
sinusoidal RF voltage with an amplitude of 755 kV at 52 kHz, in argon 
gas is shown. The DBD device, with two electrodes, covered by 
dielectric material and with variable dielectric constant between 2, 5 
and 8 was considered, and the discharge parameters were simulated in 
terms of time across the plasma space to find an optimal dielectric 
constant for delivering maximum power deposition. Using a sinusoidal 
voltage to DBD device with different dielectric constant, electric field 
profiles, electron density, electron temperature, mass fraction of argon 
atoms, average electron energy, ion current density, electron current 
density, plasma, and power deposition are shown. 
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 چکیده
) تحت فشار DBD( الکتریکديسد  هیراکتور تخل کی یهدف ما طراح ،ياسهیمطالعه مقا نیدر ا

 یطراح يپلاسما ستمیس يسازبهینهپلاسما و هاي ویژگی مشخص کردن ی،فعل ازیاتمسفر است. ن
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DBDولتاژ  کیشده توسط  تی، هداRF در  لوهرتز،یک 52ولت در  لویک 755با دامنه  ینوسیس
شده توسط ماده  دهیبا دو الکترود پوش DBDگاز آرگون نشان داده شده است. دستگاه 

بر  هیتخل يپارامترهادر نظر گرفته شد و  8و  5، 2 نیب ریمتغ الکتریکديو با ثابت  الکتریکدي
 نهیبه الکتریکديثابت  کی افتنی يبراشدند. در سراسر شکاف پلاسما  يسازشبیهحسب زمان 
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 مقدمه
که رفتار  است یاز ذرات باردار و خنث ییخنثاپلاسما گاز شبه

 ياشدهزهیونی. واژه پلاسما به گاز دهدیاز خود ارائه م یجمع
 کیآن  يهااز اتم یبخش قابل توجه ایکه همه  شودیگفته م

 ایشده باشند،  لیتبد ونیچند الکترون از دست داده و به کات ای
آزاد آن،  يهاالکترونکه تعداد  ياشدهزهیونیشدت به گاز به

 قتی. در حق]3-1مثبت آن باشد [ يهایونبرابر با تعداد  باً یتقر
 باً یاست که در آن تقر یکیالکتر يرسانا کی ک،یزیپلاسما در ف
از  یوجود دارد. گاه یبار مثبت و منف يذرات دارا يتعداد مساو

که از  شودیماده اسم برده م تحال نیپلاسما به عنوان چهارم
 ].4, 3[ است زیمتما يو گاز عیحالت جامد، ما

 دیتول يبرا نینو یکیتکن DBD یکیالکتر هیتخل سد
 يهانهیگران را در زمکه توجه صنعت شودیپلاسما محسوب م

 ایسرد  ي]. پلاسما5مختلف به خود معطوف کرده است [
دو الکترود  نیب يدر فشار اتمسفر الکتریکديسد  يپلاسما

 شهیش ایمانند کوارتز  یقیاز آنها توسط عا یکیکه حداقل 
 یکیالکتر يدشارژها ].9-6[ شودیم لیتشک شود،یم شاندهپو

دو الکترود صورت گرفته  نیمتناوب ب يولتاژ بالا کیبا اعمال 
. وجود دینمایم يریبالا جلوگ انیجر جادیاز ا قیو وجود عا

 یکیقوس الکتر جادیالکترودها از ا نیدر ب کیالکتريد
مدتهاست  ها،آن یحرارت ریغ یژگیو لی. به دلکندیم يریجلوگ

 نیشوند در واقع، امی استفاده ییایمیش يکه به عنوان راکتورها
 هاالکترونکه  یکنند در حالمی اتاق کار يراکتورها در دما

 يپرانرژ اریبسي هاالکترون نی]. ا10[ هستند يپرانرژ اریبس
ها کالیفعال از جمله راد اریبسهاي از گونه یبرخ دیمنجر به تول

 اریبس ییایمیش يراکتورها يکاربردها يراگردند که بمی
 ].14-11[ ندهست مطلوب
افتد که توسط می دو الکترود اتفاق نیب یکیالکتر هیتخل

 هیاند. در ابتدا تخلاز هم جدا شده قیعا الکتریکديسد  کی
به  توانیآن م يهایژگی]. از و16, 15[ شدمی دهیساکت نام

 یتوان مصرف ع،یسر ییگوساده بودن ساختار آن، زمان پاسخ
 ].17[ متحرك اشاره نمود يهاکم و نداشتن بخش

 محسوب یرتعادلیغ يپلاسما از جمله پلاسماها نیا
حدود  گاز در يالکترون بالا اما دما يشود که در آن دمامی
 الکتریکديسد  يپلاسما یژگیو نی]. ا8, 3[ است اتاق يدما

 مناسب ساخته است یو پزشک یستیز يکاربردها يآن را برا
متناوب ولتاژ  لیپتانس کیبا اعمال  یکیالکتر هی]. تخل18-20[

 یکیالکتر هیدادن تخل . رخردیگمی دو الکترود صورت نیبالا ب
ذرات  دیسبب تول الکتریکديشده با  دهیدو الکترود پوش نیب

 ییایمیفعال شهاي فرابنفش و گونه يپرتوها ،يباردار پرانرژ

 ].21[ شودمی OHو  O رینظ
 استفاده یعمل يدر کاربردها DBDمختلف هاي طرح

 يبا الکترودهاها DBD یصنعت يو کاربردها قاتیشود. تحقمی
 تر هستند. شکل مناسباي استوانه

  
 الکتریکدي هیو ساختار راکتور سد تخل شیآرا

از صفحات  یکی، به 1در پژوهش انجام شده، مطابق با شکل 
در  نیزم گریگردد. صفحه دمی اعمال ینوسیولتاژ س ،راکتور

ولت و  755برابر  V0 ینوسیولتاژ س نیشود. در امی نظر گرفته
 شود. می در نظر گرفته RFهرتز در محدوده  52000فرکانس 
 دانیم کی ،ییصفحه بالا بر یکیاعمال ولتاژ الکتر با
 شیشده و باعث افزا جادیدو صفحه ا نیب يقو یکیالکتر

 دانیم شیگردند. با افزامی دو صفحه نیآزاد در ب يهاالکترون
شدن  زهیونی يلازم برا يآزاد انرژ يهاالکترون نیا ،یکیالکتر

نانو  کوتاه اریکه در زمان بس يآورند. به طورمی را به دست
 نیگردد. امی بر تعدادشان افزوده ییبه صورت نما هیثان

بر صفحه  یکیالکتر دانیآزاد در جهت عکس م يهاالکترون
 هایون. به همان تعداد الکترون آزاد، رندیگمی قرار الکتریکدي

گردند. می مستقر یکیالکتر دانیدر صفحه مخالف در جهت م
 نیگردد. هممی مستقر حاتبر صف یکار بار سطح نیا جهیدر نت
دو  نیب يدر فضا یکیالکتر دانیگردد تا ممی باعث هیقض

دو  نیشکست گاز ب یکیالکتر دانیصفحه اصطلاحا کمتر از م
 تیاز خاص یشکست تابع یکیالکتر دانیصفحه گردد. م

به  ،ی. انباشته شدن بار سطحاست الکتریکديماده  یسطح
 یکیالکتر دانیکه م يطور بهباعث اتمام دشارژ گشته  جیتدر
 لیگردد. به دلمی جهت داده و پروسه دوباره تکرار رییتغ

له، ئمس ییو زمان لازم در همگرا مسئله یدگیچیاز پ يریجلوگ
. هندسه ردیگمی بعد انجام کیدر  يسازشبیهو  يسازمدل نیا

  نشان داده شده است. ریصفحات در شکل ز
  

 
  

 هیو ساختار راکتور سد تخل شیالکترودها و آرا دمانیچ. 1 شکل
 الکتریکدي
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 مسئلهدر شده ساختار و معادلات استفاده
متوسط آنها با حل معادلات  يآزاد و انرژ يهاالکترون یچگال
 هاالکترونمتوسط  يالکترون و انرژ یچگال يبرا 1شدگیپخش

  ]:8[ گرددمی محاسبه ریطبق معادلات ز
)1(  ��� (��) + � ∙ [−��(μ� · �) − �� · ∇��] = ��   
)2(        ��� (��) + � · [−(��(μ� ·  �) − �����] +� · �� = �� 

چگالی انرژي  ��چگالی الکترون،  ��در روابط بالا، 
ثابت  ��فلوي الکترون،  ��تحرك الکترون،  �μالکترون، 

  ند.هست میدان الکتریکی �دیفوژن الکترون و 
گردد. می صرفنظر هاالکترون 2همرفتی دهیپد از
از  يانرژ یشدگپخش ،انرژي 3پویایی، هاالکترون یشدگپخش
 گردند:می محاسبه ریروابط ز

  گردد.می آزاد صرفنظر يهاالکترون از پدیده همرفتی
)3(                                                       �� = μ���  
)4(                                                          μ� = ���� 
)5(                                                      �� = μ���   

 گردد.می نییپلاسما تع یمیروابط بالا، ثابت منبع با ش در
 تیرشد و کاهش جمع واکنش در M که تعداد دیکن تصور
 ریغ يتعداد برخوردها P در این حالت و ؛باشد لیدخ هاالکترون
 است. الکترون کیالاست
. در مورد شودمی در نظر گرفته P>>M یحالت کل در

  ]:8[ گرددمی انیب ریبه صورت زالکترون  4منبع، ثوابت نسبت
)6(                                     �� = � ������ ������ 

واکنش  يهدف براهاي گونه یبخش مول jxدر رابطه بالا، 
j است .jK واکنش  يثابت نسبت براj است .nN کل  یچگال

  ]. 8[ است یتعداد ذرات خنث
)7(                                �� = � ������ ������∆��  

نسبت  است. j از واکنش ياتلاف انرژ ��∆ معادله بالا، در
  ]:8[ گرددمی محاسبه ریثوابت با انتگرال ز

)8(                                �� = � ∫ ��� ��(�)�(�)��  

γ معادله بالا، در = �2�  εجرم الکترون،  ��، ���
 د.نهست الکترون يانرژ عیتابع توز fمربع برخوردها  �� ،يانرژ
  گردد.می محاسبه ریاز معادله ز یکیاستات یکیالکتر دانیم

                                                
1 Diffuse 
2 Convection 
3 Mobility 
4 Source 

)9(                                         −� · ������ = �    
)10(                                     ρ = ∑ ������ �� − �� 

 گذردهی نسبی ��گذردهی خلاء و  �� بالا،در معادله 
 یمیبر اساس ش کیبه صورت اتومات ییبار فضا یچگالند. هست

 گردد.می نییپلاسما و فرمول بالا تع
 يمرز طیشرا
روند. می از دست واریبه د هاالکترون یاساس برخورد تصادف بر

آزاد  يهاالکتروندوباره  هاالکترون هیو بر اساس اثر انتشار ثانو
  ]:1[ گرددمی ریز يکه منجر به شرط مرز رندیگمی شکل

)11(          n · �� = (1/2)��.���� −∑ ��� (�� . n)    
  گردد:می محاسبه ریالکترون از رابطه ز يفلو انرژ و

)12(         n · �� = (5/6)��.���� − ∑ ����(� �� . n) 
) نشانگر تجمع 11دوم در قسمت راست معادله ( عبارت
) نشانگر 12و عبارت دوم در رابطه ( است؛ هیثانو يهاالکترون

 .است هیساطع شده ثانو يانرژ يفلو
که در  الکتریکديبر سطوح  یبار سطح یانباشتگ

که پلاسما  ییهستند، جا الکتریکديدو  نیفاصله ب یگیهمسا
 تیتبع ریاز معادله ز دهیپد نیا گردد.می شود، اضافهمی لیتشک
  کند.می

)13(                                      � · (�1 − �2) =  ��  
 از حل معادله یبار سطح یچگال �� در معادله بالا  که
ODE گردد:می بر سطح محاسبه  

)14(                                        ����� = � · �� + � · �� 
�معادله بالا، عبارت  در ·  یقسمت نرمال کل چگال ��
�و  واریبر د ونی انیجر ·  انیجر یقسمت نرمال کل چگال ��

 .است واریالکترون بر د
 لیبا اعمال پتانس يگاز و شکست گاز هیتخل عمل

  دهد.می يرو الکتریکديصفحه  یبر سطح خارج یکیالکتر
)15(                                            � = ����� (��)  

در  نیزم يگریصفحه اعمال و صفحه د کیبالا به  معادله
 شود.می نظر گرفته

 پلاسما یمیش
 يبرا يکمترهاي و گونهها واکنش نکهیا لیآرگون به دل گاز

 تیاز جذاب مسئله لیاست، در تحل ازیپلاسما مورد ن مسئلهحل 
 يسازشبیه يبرا لیدل نیو به هم است برخوردار يشتریب

و  یدگیچیپ لیبه دل گر،ید یشود. از طرفمی انتخاب
گاز  نیا مسئله ترعیافزار و همگرا شدن سرنرمهاي تیمحدود
 نیچن گازها هم یمابق يبرا يسازهیشود. در شبمی انتخاب

نشان هاي واکنش ستیشود. لمی در نظر گرفته ییندهایفرا
پلاسما در نظر  لیتشک ندیفرا یط ، در1داده شده در جدول 
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 شود:می گرفته

 نیحاضر هستند. ا ،یکم هیاول يهاالکترونابتدا تعداد  در
 يضرور RFاول  کلیدر س هیشروع عمل تخل يتعداد برا

 شوند.می هم انجام ریز یسطح يهاند. واکنشهست
  

 يسازهیشب جینتا
راکتور  هیکه شکاف تخل تیواقع نیا لیما به دل DBD ستمیس
 کیتر از سطح صفحه الکترودها است، در متر) کوچک یلی(م

مسئله  کی جینتا لیو تحل هیتجز ن،یبعد مدل شده است. بنابرا
تر است. با استخراج کردن راه حل به دو بعد آسان يبعد کی

روش  لیتحلو  هینشان دهنده زمان است. در تجز یبعد اضاف
 کیمجموعه داده پارامتر کیمحدود، با اضافه کردن  ياجزا

و  هیتجز يشود. برامی انجام يبعد کیدر حالت  یاستخراج
توان می رایمناسب است ز ینمودار سطح ترقیبهتر و عم لیتحل

مورد علاقه در طول  يرهایفوراً مشاهده کرد که چگونه متغ
با استفاده از  ،ياسهیمقاپژوهش  نی. در اابندیمی زمان تکامل

 رییتغ ریبا روش المان محدود، تاث يسازهیو شب يسازمدل
 طیبر شرا ق،یعا الکتریکديپلاسما مانند ثابت  يپارامترها

 دانیم ،یکیالکتر لیپتانس يدستگاه و نمودارها يکار
 انیجر ،یونی انیالکترون، جر يالکترون، دما یچگال ،یکیالکتر
لازم به ذکر است  .ردیگمی قرار یبررس وردو پلاسما م یالکترون

ها را براي داشتن دقت بندي انجام شده، سایز المانکه در مش
 .) انتخاب کردیمExtremely fineبیشتر به صورت بسیار ریز (

 الکتریکديبا تغییر ثوابت  2در شکل  یکیالکتر لیپتانس
طور که در شکل مشخص است،  همان نشان داده شده است.

، است در سمت چپ شکل که سیگنال الکتریکی به آن وصل
در نهایت  بیشینه بوده و با حرکت به سمت شکاف کمتر شده و

در شکل رسد. می در سمت راست تصویر که زمین شده به صفر
در  یکیالکتر لیپتانس ينمودار دوبعد شیو نما ، محاسبه3
 نیب قیعا الکتریکديکه ثابت  یمختلف، زمانهاي کلیس

                                                
1 Sticking Coefficient 

کند، نشان داده شده است. ولتاژ می رییتغ 8 و ج) 5 ب) 2 الف)
با توجه به  .است کنواختی بایتقر الکتریکديدو  نیدر فاصله ب

 نیا گردد.می شکل، در هر سه حالت تغییر ناچیزي مشاهده
گردد. می مشخص 4در شکل  یکیالکتر دانیم شیبا آزما هیقض
در فاصله  دانیاز م تریقو الکتریکديدر ماده  یکیالکتر دانیم

 یبار سطح لیدله ب ،مسئله نی. ااست الکتریکديدو صفحه 
توان استنباط کرد که می 4. از شکل است جمع شده بر صفحات

نسبت به  الکتریکدي واددر م يتريقو اریبس یکیالکتر دانیم
است که بار  لیدل نیبه ا مسئله نیوجود دارد. ا هیشکاف تخل

 لیتما الکتریکديسطوح صفحات  يانباشته شده رو یسطح
 شده محافظت کند. دیتول یکیالکتر دانیدارد از م

  

  

 
  

که ثابت  یزمان یکیالکتر لینمودار پتانس شیمحاسبه و نما. 2 شکل
  کند.می رییتغ 8 و ج) 5 ب) 2 الف) نیب قیعا کیالکتريد

  ]1[ هاي مدل شدهبرخوردها و واکنش. 1 جدول
∆ε(ev) واکنش  فرمول  نوع  

  e+Ar=>e+Ar 1  الاستیک  0
  e+Ar=>e+Ars 2  تحریک شدگی  11,5
  e+Ars=>e+Ar 3  سوپرالاستیک  - 11,5
  e+Ar=>2e+Ar+ 4  یونیزه شدن  15,8
  e+Ars=>2e+Ar+ 5  شدن زهیونی  4,24

-  Penning ionization Ars+Ars=>e+Ar+Ar+ 6  
-  Metastable 

quenching 
Ars+Ar=>Ar+Ar 7  

  ]1[ راکتور یهاي سطحواکنش .2 جدول
  واکنش  فرمول  1ثابت چسبندگی

1  Ars=>Ar 1  
1 Ar+=>Ar  2  
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در  یکیالکتر لیپتانس ينمودار دوبعد شیمحاسبه و نما .3 شکل
و  5 ب) 2 الف) نیب قیعا الکتریکديکه ثابت  یمختلف زمانهاي کلیس

  کند.می رییتغ 8 ج)

 
 الکتریکديو  هیدر شکاف تخل يدیتول یکیالکتر دانیم شینما .4 شکل
  کند.می رییتغ 8 و ج) 5 ب) 2 الف) نیب الکتریکديکه ثابت  یزمان

 
الکترون در طول شکاف  یچگال ينمودارها 6و  5شکل  در
نشان ها در شکل هیمختلف در سراسر شکاف تخلهاي در زمان

، در هر تخلیه در حالت اول، چگالی 5در شکل داده شده است. 
به دلیل تخلیه تابشی بیشینه  الکتریکديالکترون در اطراف 

از اثر تخلیه تابشی کاسته  الکتریکدياست. اما با افزایش ثابت 
شود. این می و این مقادیر بیشینه به سمت درون شکاف متمایل

هاي چگالی الکترون به صورت تصادفی در زمانهاي پیک

و در حالت کلی،  ؛افتد و قانون کلی نداردمی مختلف اتفاق
، چگالی 6ترون توزیع پارابولیک دارد. در شکل چگالی الک
هاي مختلف ارایه شده است. مطابق شکل، در زمان هاالکترون

شود، تخلیه می در نظر گرفته 2 الکتریکديدر حالتی که ثابت 
شود. با تغییر ثابت می مختلف مشاهدههاي تابشی در سیکل

 شود.می از میزان تابش کاسته 8و  5به  الکتریکدي
 

 
  دو الکترود نیدر فاصله ب هاالکترون یچگال .5 شکل

  

  
  

هاي مختلف با تغییر ثابت نمودار چگالی الکترون بر حسب زمان. 6 شکل
  الکتریکدي
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 الکتریکديثابت  شیبا افزا هاالکترون ينمودار دما. 7ل شک

مختلف هاي ، توزیع دما در طول شکاف در زمان7در شکل 
تخلیه نشان داده شده است. مطابق شکل، در سراسر شکاف 

گردد که می و مشاهده است 4حداکثر دماي الکترون حدود 
 هاالکترونتاثیر چندانی بر دماي  الکتریکديتغییرات ثابت 

 گذارد. نمی
نشان داده شده  8 در شکل ختهیاز جرم آرگون برانگ يکسر

طول  يدارا ییشده در فاصله هوا ختهیبرانگهاي است. گونه
به  هیقض نیند. اهسن هایونو  هاالکتروننسبت به  يشتریب عمر
هاي شدن گونه یمتلاش يبرا هیاول زمیکه مکان است لیدل نیا

. است کمتر يبا انرژ يدارانتقال به م )de-excitationآرگون، (
 وارینفوذ به د دهیپد قیشده فقط از طر کیآرگون تحر يهااتم
 دهیبر اساس پد هایونو  هاالکترونکه  یرسند در حالمی

مشخص  7شکل  يکنند. از رومی برخورد وارهیمهاجرت به د
به حالت  هیتخل دهیپد کلیاست که بعد از فقط حدود دو س

ثابت  شیبه شکل مربوطه، با افزا وجهرسد. با تمی داریپا
 شیشده، افزا ختهیکسر جرم آرگون بر انگ ،الکتریکدي
 .ابدیمی

 

  
ثابت  شیشده با افزا ختهیاز جرم آرگون بر انگ يسر کی نمودارها .8 شکل

 الکتریکدي
 در شکل هایونو  هاالکتروناز  یناش انیجر یچگال لیپروفا

 ينشان داده شده است. با توجه به اشکال مربوطه، برا 10 و 9
از  یناش انیجر یچگال ،الکتریکديثابت  شیهر دو مورد، با افزا

شده در  جادیا ي. پلاسماابدیمی شیافزا هایونو  هاالکترون
است. با توجه به  هنشان داده شد 11در شکل  هیشکاف تخل

 شی، با افزاهاالکترونو  هایوناز  یناش انیجر یچگال شیافزا
 است. افتهی شیافزا زین يدیتول يپلاسما ،الکتریکديثابت 

 
 هاالکتروناز  یناش انیجر یچگال .9 شکل
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 هایوناز  یناش انیجر یچگال .10 شکل

 
ثابت  شیبا افزاي دیتول يپلاسما ينمودارها شینما .11 شکل

 الکتریکدي
 
در  يدیتوان تول ای یتوان رسوب ينمودارها 12شکل  در

به  انیجر نیداده شده است. در نبود پلاسما، ا شیپلاسما، نما
از  یناش انیآمد. اما در حضور جرمی کامل در ینوسیصورت س
شود. می ظاهر ینوسیس ریبه صورت موج غ هایونو  هاالکترون
ثابت  شیاطور که در شکل نشان داده شده است، با افز همان
. ابدیمی شیبه صورت محسوس افزا یتوان رسوب ،الکتریکدي

 ،یو الکترون یونی انیجر یمحاسبه شده چگال ریبا توجه به مقاد

را  یقیعا الکتریکديثابت  شیتوان با افزا شیانتظار افزا
توان  8 الکتریکديثابت  8و 5، 2در بازه  نی. بنابرامیداشت
 برد. می راکتور را بالا یبازدهکند و می دیرا تول يبالاتر

 
در پلاسما با  يدیتوان تول ای یتوان رسوب ينمودارها شینما .12 شکل

 الکتریکديثابت  شیافزا
 

 يریگجهینت
 ایپلاسما  یکیزیف دهیپد لیتشک یو چگونگ زمیمکان يسازشبیه

مدارشکن  ای یزندیکل ریشده، تحت تاث زهیونیهمان گاز 
 افزار المان محدود کامسولنرم لهیوسهقدرت، بهاي شبکه
گاز قابل  کیدر  یکیمدل شکست الکتر نیپردازد. در امی
 ندیفرا يسازنهیبه ي. اصولا برادشومی یشدن بررس زهیونی
و  يسازبه مدل گرید یکیزیف دهیپلاسما و هر پد دیتول
بر  الکتریکديثابت  شیافزا ری. تاثمیپردازمی دهیپد يسازهیشب
 يالکترون، دما یچگال ریکننده پلاسما نظ نییتع ریمقاد

. بر اساس شد یبحث و بررس رهیو غ یکیالکتر دانیالکترون، م
 8را  قیعا الکتریکديثابت  یانجام شده، وقت يهايسازهیشب

. میرا استخراج کرد يشتریب یتوان رسوب م،یدر نظر گرفت
 يشده برا نهیبه الکتریکديآن ثابت را به عنوان ثابت  نیبنابرا
  .میانتخاب کرد الکتریکديکارکرد بهتر راکتور سد  شیافزا
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