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A B S T R A C T 
The stable and uniform non-thermal plasma in atmospheric pressure 
produced by the surface dielectric barrier discharge (SDBD) device can 
used in various industrial applications. Investigating the electrical 
properties, especially measurement the power consumption of this device, 
is significant due to the importance of cost-effectiveness in its industrial 
applications. In this paper, the power consumption of the SDBD system 
with two different structures has been investigated. For this purpose, two 
SDBD systems with the same material and dimensions of electrodes and 
dielectric and two different structures comb and mesh electrodes designed 
and constructed. After that, under the same conditions, the power 
consumption of both systems measured and compared using the 
monitoring capacitor method. The purpose of this study is to choose the 
appropriate structure for the electrode in the design of the SDBD device 
for various industrial applications. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 

 »پژوهشی مقاله«
 

 الکتریکدي سد تخلیه روش به پلاسما تولید دستگاه مصرفی توان مقایسه
  ايشانه و مشبک ساختارهاي با (SDBD) سطحی

  
 4زاد محمودي، مهدي بخش3نیا، نرگس رضوي*2، آمنه کارگریان1سولماز جمالی

 
 چکیده
 سد تخلیه دستگاه وسیلهبه تولیدشده یکنواخت و پایدار اتمسفري فشار غیرحرارتی پلاسماي

 ویژه به الکتریکیهاي ویژگی بررسی دارد. را مختلف صنایع در کاربرد قابلیت ،سطحی الکتریکدي
 صنایع، در آن از استفاده بودن صرفه به مقرون اهمیت به توجه با دستگاه این مصرفی توان محاسبه
 دو با سطحی الکتریکدي سد تخلیه سامانه مصرفی توان میزان مقاله، این در .است اهمیت حائز

 و جنس با سطحی الکتریکدي سد تخلیه سامانه دو منظور، بدین است. شده بررسی متفاوت ساختار
 ساخته و طراحی مشبک واي شانه الکترود متفاوت ساختار دو و یکسان الکتریکدي و الکترودها ابعاد

 ناظر خازن روش از استفاده با سامانه دو هر مصرفی توان یکسان، کاري شرایط در آن، از پس شدند.
 طراحی در الکترود مناسب ساختار انتخاب مطالعه این انجام از هدف شدند. مقایسه و يگیراندازه

 .است مختلف صنایع در کاربرد قابلیت با سطحی الکتریکدي سد تخلیه دستگاه

اي، دکترا، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته 1 
  .اي، تهران، ایرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته

ي، استادیار، پژوهشکده پلاسما و گداخت هستها .2
  .اي، تهران، ایرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته

اي، . دکترا، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته3
  .اي، تهران، ایرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته

. کارشناسی ارشد، پژوهشکده پلاسما و گداخت 4
اي، اي، پژوهشگاه علوم و فنون هستههسته
  .رانیا، رانته
  
 

 مسئول: نویسنده
  آمنه کارگریان

   akargarian@aeoi.org.irرایانامه:

  

  کلیدي هايواژه
 .ناظر خازن روش مشبک، ساختار اي،شانه ساختار مصرفی، توان سطحی، الکتریکدي سد تخلیه

 

  
 

 مقاله: این به استناد
 (SDBD)الکتریک سطحی مقایسه توان مصرفی دستگاه تولید پلاسما به روش تخلیه سد دي ).1403( زاد محموديمهدي بخشنیا، سولماز جمالی، آمنه کارگریان، نرگس رضوي
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  مقدمه
 پتانسیل دلیل هب اتمسفري فشار غیرحرارتی پلاسماي امروزه،
 زیست، محیط با سازگاري براي که توجهی قابل

 یک عنوان به دارد، انرژي در جوییصرفه و پذیريانعطاف
 نوع این ].1[ شودمی شناخته امیدوارکننده و جدید فناوري

 جت مانند الکتریکی تخلیه هايروش انواع با پلاسماها
 سد تخلیه و ،]3[ کرونایی تخلیه ،]2[ اتمسفر فشار پلاسماي

 این همه که ،]4[ شودمی تولید )DBD1( الکتریکدي
 در .هستند خاص کاربردهاي وها ویژگی داراي هاروش
 و ترمودینامیکی قوي پلاسماي که هاDBD ،اخیرهاي سال
 رشد دلیل به کنند،می تولید اتمسفر فشار در را تعادلی غیر
 خود به را بیشتري توجه صنعتی، کاربردهاي در شانسابقهبی

 عایق لایه یک معمولی، هايDBD رد ].6-5[ دانکرده جلب
 غیرتعادلی اتمسفر فشار تخلیه تا گیردمی قرار الکترود دو بین
 معمولی تخلیه بین اصلیهاي تفاوت از یکی کند.می ایجاد را
 الکتریکدي و الکترود که است این الکتریکدي سد تخلیه و
 که شوندمی جدا هم از الکتریکدي سد یک توسط DBD در

 تخلیه در .شودمی الکترود خوردگی رفتن بین از به منجر
 و گاز با تماس در مستقیماً الکترودها آن در که معمولی
 آنجایی از این، بر علاوه دهد.می رخ خوردگی ،هستند پلاسما

 براي متناوب ولتاژ یک به الکتریکدي خازنی شدگیجفت که
 خلاف بر را هاDBD دارد، نیاز جاییهجاب جریان هدایت
 انداخت. کار به DC ولتاژ با تواننمی ،معمولیهاي تخلیه

 100 تا کیلوولت 1 محدوده در AC ولتاژ یک معمولاً،
 مگاهرتز چندین تا کیلوهرتز محدوده در فرکانس و کیلوولت
 دلیل بهها DBD د.شومی استفاده DBDهاي پیکربندي براي
 داراي گستره تولیدي، پلاسماي فرد به منحصرهاي ویژگی

  ].7-8[ ندهستوسیعی از کاربردها 
 گروه در ،الکتریکدي سد ساختار با یکیالکترهاي هیتخل

 نیب در و ياتمسفر فشار در که دارند قرار بالا ولتاژهاي هیتخل
 کی توسطها آن از یکی حداقل که دهند،می رخ الکترود دو
 از قیعا وجود .شودمی پوشانده )الکتریکدي( قیعا هیلا
 که یکیالکتر قوس و جرقه يرگیشکل و بالا انیجر جادیا

 حضور .کندمی يریجلوگ شود،می ستمیس بیتخر به منجر
 اریبس نقش هاهیتخل نوع نیا در الکتریکدي هیلا
 دهنده لیتشکهاي اتم که صورت نیا به دارد.اي کنندهنییتع
 دانیم يراستا در ولتاژ، اعمال اثر در الکتریکدي هیلا

 مخالف بار با تذرا بیترت نیا به .شوندمی دهیقطب یکیالکتر

                                                
1 Dielectric Barrier Discharge 

 یکیالکتر دانیم کی و شده انباشته الکتریکدي هیلا يرو
 دانی(م الکترودها نیب یکیالکتر دانیم مخالف )یداخل دانی(م

 افتهی کاهش کل، دانیم نیبنابرا .آورندمی وجودهب را )یخارج
 منظور به رو نیا از .دیابمی خاتمه هیتخل ندیفرآ تینها در و

 جهت متناوب ولتاژ منبع کی به ازین ه،یتخل اتیعمل استمرار
  .است يقو یکاف اندازه به دانیم کی مجدد جادیا

DBDازاي گسترده طیف به توانمی کلی طور به را ها 
 سد تخلیه شامل که کرد بنديتقسیم هندسی،هاي پیکربندي

 الکتریکدي سد تخلیه ،)VDBD2( حجمی الکتریکدي
 همسطح الکتریکدي سد تخلیه و )SDBD3( سطحی

)CDBD4( از حجمی الکتریکدي سد تخلیه .هستند 
 موازي مسطح الکترودهاي یا مرکز هماي استوانه الکترودهاي

 الکترودها از یکی حداقل پیکربندي، این در ت.اس شده تشکیل
 هاCDBD .]9[ است شده پوشانده الکتریکدي توسط
 سطحی تخلیه و یحجم تخلیه هايپیکربندي از ترکیبی
 در که مخالف شقطب با بلند موازي الکترود دو از که هستند
 اند،گرفته قرار آن سطح نزدیکی در الکتریکدي توده یک

 اندشده تشکیل الکترود دو از هاSDBD ].10[ اندشده تشکیل
 قرار الکتریکدي طرف یک در هاآن از یکی که طوري به
 این در .است دیگر طرف با تماس در دیگري و گیردمی

 امتداد در تخلیه بنابراین و ندارد وجود تخلیه گاف ساختار
 سد هیتخل در ].11[ دشومی منتشر الکتریکدي سطح
 الکتریکدي سد هیتخل خلاف بر یسطح الکتریکدي
 یبررس امکان یکیالکتر دانیم باز ساختار و هندسه ،یحجم
 هیتخل تحول و پلاسما لیتشک ندیفرآ کل اختلال بدون
 نقطه از و کندمی فراهم الکتریکدي يراستا در را یکیالکتر
 مواد امتضخ در یتیمحدود چیه باز هندسه نیا کاربرد، نظر

 .] 12[ کندینم جادیا شدهپردازش
 براي توانمی SDBD روش به شده تولید پلاسماي از

 ازاي لایه با سطحی پردازش جمله از کاربردها از بسیاري
 بسیار که کرد استفاده متر میلی 1/0 مرتبه از نازك پلاسماي
 وسیله به تولیدشده پلاسماي بزرگ نسبتاًهاي حجم از مفیدتر
 همچنین، .است حجمی الکتریکدي سد تخلیه ساختار
 پردازش سطح انرژي افزایش موجب هاSDBD با پردازش
 جمله از مختلف کاربردهاي براي مؤثر روشی و شوندمی شده

 کوتاه بسیارهاي زمان در سطح دوستی آب مانند هاییویژگی
 زمان کاهش در توانداي میسامانه چنین بنابراین، ؛ندهست

                                                
2 Volume Dielectric Barrier Discharge 
3 Surface Dielectric Barrier Discharge 
4 Coplanar Dielectric Barrier Discharge 
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 باشد. توجه قابل بسیار انرژي مصرف و پلاسما با پردازش
 به اتمسفري فشار سرد پلاسماي از استفاده این، بر علاوه
 قابل طور به زیرلایه عمده بخش بر تأثیر بدون SDBD روش
 چسبندگی و رطوبت مانند مختلف سطحیهاي ویژگی توجهی

 بخشدمی بهبود را سطح مورفولوژي اغلب و دهدمی تغییر را
]13 -14[.  

 دو با SDBD پیکربندي در مصرفی توان ،مقاله این در
 روش از استفاده با مشبک و ايشانه متفاوت الکترود ساختار
 توان محاسبه است. شده مقایسه و يگیراندازه ناظر خازن

 که است مهم سیارب جهت آن از SDBD سامانه مصرفی
 سامانه این طراحی در مهم يپارامتر برق مصرف میزان برآورد
 توانهاي داده این، بر علاوه .است صنایع در آن کاربرد جهت

 يبالا ولتاژ با تغذیه منابع طراحی در مهمی عامل مصرفی
 نظر مورد گاهیآزمایش چیدمان ابتدا در ت.اس سبک و کارآمد
 توان يگیراندازه نظري روش ادامه در است. شده تشریح
 توان مقایسه و يگیراندازه از حاصل تجربی نتایج و مصرفی
 مشبک واي شانه ساختارهاي با SDBDهاي سامانه مصرفی
 و بنديجمع آمده دستهب نتایج نهایت، در .است هشد بحث

  است. شده گزارش
  

اي شانه ساختار با SDBDهاي سامانه ساخت و طراحی
  مشبک و

 واي شانه ساختارهاي با SDBDهاي سامانه ساخت براي
 الکتریکدي و الکترودها از مقاله، این در شدهاستفاده مشبک

 دو الکترودها است. شده استفاده یکسان ابعاد و جنس با
 با و مس جنس از متر انتیس 8×8 ابعاد با موازي صفحه

اي لایهها آن بین فضاي در که ندهست یکرونم 100 ضخامت
 10×10 ابعاد با و متر میلی 5/0 ضخامت به الکتریکدي از
 ساختار در شده استفاده الکترود است. گرفته قرار متر انتیس

SDBD مقاومت و بالا اریبس یکیالکتر ییرسانا يدارا دیبا 
 که مس از مقاله، نیا در لیدل نیهم به باشد. ییبالا یحرارت

 یحرارت مقاومت و بالا ییرسانا با فلزات نتریمناسبت از یکی
 الکترودها است. شده استفاده الکترودها ساخت يبرا ،است بالا

اي گونه به اندشده چسبانده الکتریکدي سطح روي بر کاملاً
 وجود الکتریکدي و الکترودها بین خالی فضاي هیچ که

 صورت الکتریکدي ۀلای طول در تخلیه فرآیند و نداشته
 در .گیردنمی صورت گاف دراي تخلیه گونه هیچ و گرفته
 از ،الکتریکدي ساخت براي الکتریکدي سد تخلیه
 و بالا الکتریکدي ثابت داراي که شودمی استفاده هاییعایق

 یون - الکترون برخوردهاي مقابل در تا باشند بالا استحکام

 از .نشوند فرسوده زمان مرور به و باشند داشته خوبی استقامت
 مطالعات برخی در ]16[ میکا و ]15[ کوارتز جنس از موادي
 شده استفاده عایق عنوان به سامانه، این روي بر شده انجام
 الکتریکدي عنوان به آلومینا عایق از مقاله، این در است.

 ثابت و مناسب استحکام يدارا که است شده استفاده
  .است میکا و کوارتز به نسبت بالا الکتریکدي

 که بالایی الکترود اي،شانه ساختار با SDBD سامانه در
 سامانه در واي شانه ساختار داراي است تخلیه الکترود

SDBD ساختار داراي بالایی الکترود مشبک، ساختار با 
 است زمین که پایین الکترود سامانه، دو هر در است. مشبک
 هرگونه از تا است شده پوشیده کاپتون نوار ازاي لایه توسط
 از واريطرح نمایش 1 شکل شود. جلوگیري الکتریکی تخلیه

 SDBD دستگاهاي شانه و مشبک الکترود ساختارهاي
   دهد.می نشان را مطالعه این در شدهاستفاده
  

  

  
  

اي شانه و مشبک الکترود ساختارهاي از واريطرح نمایش .1 شکل
  .SDBD هدستگا
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 سطحی الکتریکدي سد تخلیههاي سامانه ساخت از پس
 الکتریکی مدار مشبک، واي شانه ساختارهاي با نظر مورد

 از تولیدي پلاسماي و شد بسته سامانه این براي مناسب
 مشخصات با تغذیه منبع از استفاده با شده ساختههاي دستگاه
 .شد بررسی ،یلوهرتزک 0-15 فرکانس و یلوولتک 0-15 ولتاژ
 توسط لوهرتزیک 14 فرکانس با لوولتیک 6 معادل AC ولتاژ
-FIDA AZMA Electronic Co. PS مدل هیتغذ منبع

 يبرا شد. اعمال نظر مورد یسطح DBD سامانه به 2020
 از ناظر خازن روش از استفاده با یمصرف توان يگیراندازه
 نانوفاراد 22 تیظرف با کم ینشت و نییپا اندوکتانس با یخازن

 لوسکوپاسی از استفاده باها داده آوريجمع است. شده استفاده
 ولتاژ يگیراندازه براي است. گرفته انجام GPS LTD مدل
 استفاده Tektronix P6015A مدل ولتاژ پروب از ناظر خازن
  است. شده

 الکتریکدي سطح روي بر شده تشکیل پلاسماي تصویر
 شده داده نمایش 2 شکل دراي شانه و مشبکهاي شکل با

  است.
  

 
 

  
  

 الکترود ساختارهاي با SDBD سامانه در تولیدي پلاسماي .2 شکل
  اي. شانه و مشبک

  
   نتایج و بحث

 مصرفی توان محاسبه
 ساخته پلاسماي تولیدهاي سامانه مصرفی توان محاسبه براي
 ناظر خازن روش از مشبک، واي شانه ساختارهاي با شده

 استفاده الکتریکی مدار نمودار ،3 شکل در است. شده استفاده
 نشان ناظر خازن روش به مصرفی توان يگیراندازه براي شده
 دو ولتاژ mV اعمالی، ولتاژ aV نمودار، این در است. شده داده
  است. شده استفاده ناظر خازن ظرفیت mC و خازن سر
  

  
  

  مصرفی توان يگیراندازه براي استفاده مورد الکتریکی مدار .3 شکل
  

 ،T تناوب دوره یک در ،aP مصرفی، توان محاسبه براي
  شود:می استفاده زیر رابطه از ناظر خازن روش در
)1(                                         a a m

1P (t) = V dQ
T òÑ  

  
اي لحظه خازنی بار نمودار رسم با شده، بیان فرمول طبق

 در ،SDBD پلاسماي تولید سامانهاي لحظه ولتاژ حسب بر
 نشان 1 رابطه آید.می دست به لیساژو منحنی aV-mQ صفحه
 دوره بر تقسیم لیساژو منحنی داخلی مساحت که دهدمی

 تخلیه سامانه مصرفی توان با برابر T یعنی AC چرخه تناوب
  .]16[ است سطحی الکتریکدي سد

  
 ساختار با SDBDهاي سامانه مصرفی توان مقایسه
  ايشانه و مشبک
 تخلیههاي سامانه مصرفی توان مقایسه و يگیراندازه براي
 واي شانه ساختار با شده ساخته سطحی الکتریکدي سد

 فرکانس و کیلوولت 6 ولتاژ یکسان کاري شرایط در مشبک
 داده نمایش الکتریکی مدار نمودار با مطابق کیلوهرتز، 14
 و ثبت براي اسیلوسکوپ و ولتاژ پروب از ،3 شکل در شده
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 چیدمان شد. استفاده جریان و ولتاژهاي سیگنال نمایش
 نشان 4 شکل در مصرفی توان يگیراندازه براي آزمایشگاهی

 خازن یوقت شده، انجام مطالعات اساس بر است. شده داده
 رد،یگمی قرار پلاسما دیتول ستمیس با يسر صورتبه ناظر
 ستمیس امپدانس با AC ولتاژ کننده میتقس صورتبه

 .کندمی عمل ،شودمی گرفته نظر در یخازن که ییپلاسما
 ستمیس تیظرف با سهیمقا در mC ناظر خازن تیظرف مقدار
 نظر در بزرگ سطحی الکتریکدي سد تخلیه يپلاسما دیتول

 SDBDهاي ستمیس تیظرف که ییآنجا از .شودمی گرفته
 کوفارادیپ 200 تا 5 نیب مطالعات در استفاده مورد یمعمول
 نانوفاراد 330 تا 10 نیب عموما ناظرهاي خازن تیظرف ،است

 يولتاژ ئهارا يبرا معمولا یخازن تیظرف شوند.می انتخاب
 اندازه به ابزارها توسط يگیراندازه يبرا که شودمی انتخاب

 محدوده در ناظر خازن تیظرف که است لازم باشد. کم یکاف
 که باشد SDBD ییپلاسما ستمیس يکار فرکانس و ولتاژ

 فراهم را طیشرا نیا تواندمی خازن مدل قیدق انتخاب
هاي ستمیس یخازن تیظرف مقدار که ییآنجا از .]17[ کند

SDBD 200 تا 100 محدوده در پژوهش نیا در شده ساخته 
 22 تیظرف با ناظر خازن نیبنابرا ؛شد يگیراندازه کوفارادیپ

 استفاده ستمیس یکیالکترهاي يگیراندازه انجام يبرا نانوفاراد
  .شد

  

  
  

 استفاده با مصرفی توان گیرياندازه براي آزمایشگاهی چیدمان .4 شکل
  ناظر خازن روش از

  
 سر دو ولتاژ و سیستم به اعمالیاي لحظه ولتاژ نمودار

 الکتریکدي سد تخلیه پلاسماي سامانه براي ناظر خازن
 شده داده نمایش (الف) 5 شکل دراي شانه ساختار با سطحی

 آمده (ب) 5 شکل در نظر مورد سامانه لیساژو منحنی است.

 تناوب دوره یک در لیساژو منحنی درون ناحیه مساحت است.

 اساس این بر .است نظر مورد سامانه مصرفی توان با برابر
 ساختار با سطحی الکتریکدي سد تخلیه سامانه مصرفی توان
  آید.می دست به وات 25 با برابراي شانه

  

  
  

  
  

 ساختار لیساژو منحنی (ب) واي لحظه ولتاژ منحنی (الف) .5 شکل
  شکل. - ايشانه

  
 سد تخلیه پلاسماي سامانه براي متناظر نمودارهاي

 داده نمایش 6 شکل در مشبک ساختار با سطحی الکتریکدي
 درون ناحیه مساحت شد عنوان که گونه همان است. شده

 مصرفی توان با برابر تناوب دوره یک در لیساژو منحنی
 سد تخلیه سامانه مصرفی توان .است نظر مورد سامانه
 و نمودار بررسی با مشبک ساختار با سطحی الکتریکدي
  آید.می دست به وات 45 با برابر لازم محاسبات انجام
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 ساختار لیساژو منحنی (ب) واي لحظه ولتاژ منحنی (الف) .6 شکل
  شکل - ايشانه

  
 دهدمی نشان 6 و 5 نمودارهاي از حاصل نتایج بررسی

 الکتریکدي سد تخلیه پلاسماي تولید سامانه مصرفی توان
 ساختار مصرفی توان برابر دو تقریبا مشبک ساختار با سطحی
 در مختلف کاربردهاي براي که آنجایی از .استاي شانه
 صنعت در استفاده و سطوح پردازش قبیل از گوناگونهاي زمینه

 دهنده نشان باشد کمتر سیستم مصرفی توان چه هر پزشکی و

 نتیجه توانمی بنابراین ؛است پلاسما تولید سامانه بالاتر بازده
 الکتریکدي سد تخلیه پلاسماي تولید سامانه که گرفت
  .است مشبک ساختار از ترمناسباي شانه ساختار با سطحی
  
  گیرينتیجه

 الکترود هندسه و شکل اثرات بار نیاول يبرا مطالعه، این در
 بر یسطح الکتریکدي سد هیتخل روش به پلاسما دتولی سامانه

 منظور این به است. شده یبررس سامانه نیا یمصرف توان يرو
 سد تخلیه روش به پلاسما تولید سامانه از متفاوت ساختار دو
اي شانه و مشبک ساختارهاي شامل سطحی الکتریکدي

 مورد ساختارهاي مصرفی توان میزان اند.شده ساخته و طراحی
 از مختلف کاربردهاي در بهینه ساختار از استفاده هدف با نظر
 در منظور، بدین .شد مقایسه و بررسی سطوح، پردازش قبیل
 کیلوهرتز 14 فرکانس و ولت کیلو 6 ولتاژ یکسان کاري شرایط
 و الکترودها جنس و ابعاد با سامانه دو مصرفی توان
 و مشبک متفاوت تخلیه الکترود ساختار و یکسان الکتریکدي
 جینتا شد. يگیراندازه ناظر خازن روش از استفاده بااي شانه

 روابط یکیزیف لیتحل همراه به یتجربهاي داده از حاصل
 هیاول طیشرا در داد نشان یمصرف توان محاسبه به مربوط

 توان )،لوهرتزیک 14 فرکانس و لوولتیک 6 (ولتاژ کسانی
 با الکتریکدي سد هیتخل روش به پلاسما دیتول سامانه یمصرف
 45 مشبک الکترود ساختار با و وات 25اي شانه الکترود ساختار
 سامانه یمصرف توان يگیراندازه تیاهم شد. يگیراندازه وات
 ساختار انتخاب ،الکتریکدي سد تخلیه روش به پلاسما تولید

 در آن از استفاده منظور به سامانه نیا يبرا الکترود مناسب
 دهدمی نشان یبررس نیا از حاصل جینتا .است یصنعت مصارف
 به نسبت یمصرف توان کاهش لدلی بهاي شانه الکترود ساختار
  دارد. تیارجح عیصنا در آن زا استفاده منظور به مشبک ساختار
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