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Abstract  
The geometrical configuration of the electrode significantly affects the 
physical and chemical properties of the discharge. This article presents 
the influence of cold atmospheric pressure Surface Dielectric Barrier 
Discharge (SDBD) plasma structures with square, hexagonal, and 
circular configurations, developed at the Plasma Research Institute of 
Kharazmi University, and their profound effects on the device's power 
consumption, the uniformity of micro-discharges (MD), and the plasma 
production temperature. Increasing the number of corner points in the 
electrode design led to an increase in discharge power. Experiments 
showed that the uniformity of the Surface Dielectric Barrier 
Atmospheric Micro-Discharge (SDBAMD) was strongly influenced by 
the electrode structure, with the most uniform discharge observed when 
the electrode configuration was circular. Additionally, our analysis 
demonstrates that different electrode configurations can alter the 
plasma temperature, ultimately affecting the application of this 
atmospheric cold plasma generation source. Finally, the results indicate 
that surface dielectric barrier discharge devices with circular electrode 
configurations exhibit the highest power consumption, the most 
uniform micro-discharge, and the lowest production temperature. 
Keywords: Surface Dielectric Barrier Discharge (SDBD), Electrode 
Geometry Configuration, Power Consumption, Plasma Uniformity. 
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  گرماييهاي الكتريكي و مشخصهتاثير پيكربندي الكترود بر 
الكتريك سطحي  هاي پلاسماي تخليه سد ديدستگاه

  ١فشاراتمسفري سرد
  ٤زاده كنازه فريبرز تقيو  ٣بيگي ، علي حسن*٢آقاملاييمحمدمهدي 

 

     :چكيده
به   الكترود  هندسي  بر    صورتپيكربندي  توجهي  تأثير    هايويژگيقابل  تخليه  شيميايي  و  فيزيكي 

الكتريك سطحي فشار اتمسفر  مقاله ارائه شده پويايي ساختارهاي پلاسماي تخليه سد دي گذارد.  مي

پيكربندي  با  دانشگاه  سرد  پلاسما  پژوهشكده  در  شده  ساخته  دايروي  و  ضلعي  شش  مربعي،  هاي 

سازد و تأثيرات عميق آن بر توان مصرفي دستگاه، يكنواختي ميكرو تخليه و  خوارزمي را نمايان مي

توليدي پلاسما روشن مي نقاط گوشه دماي  تعداد  افزايش  توان  كند.  افزايش  به  منجر  الكترود  اي 

اتمسفري سد دي تخليه شد. آزمايش به  ها نشان داد كه يكنواختي ميكرو تخليه  الكتريك سطحي 

قرار   ساختار  تأثير  تحت  يكنواخت   داردشدت  بدست  و  زماني  تخليه  پيكربندي    آيدميترين  كه 

دايره  تحليل   افزون .  باشداي  الكترود  و  تجزيه  اين،  ميها  بر  پيكربندي نشان  كه  مختلف  دهد  هاي 

كاربرد اين نوع از منابع توليدي پلاسماي  بر  تواند دماي پلاسما را تغيير دهد، كه در نهايت  الكترود مي

اتمسفري تأثير مي اصلي گذارد.  سرد  نتيجه به عنوان  هاي  دستگاه كه    مشخص شد آزمايشات    ترين 

ترين اي بيشترين توان مصرفي، يكنواخت الكتريك سطحي با پيكربندي الكترود دايره تخليه سد دي 

  باشند.ترين دماي توليدي را دارا ميميكروتخليه و كم

  

دي   :يكليدگان  واژ سد  الكترودتخليه  هندسي  پيكربندي  سطحي،  توان  الكتريك   ،فيمصر، 

 .پلاسما يكنواختي
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  قدمه م .١
توليد پلاسما در مقياس بزرگمي   )SDBD١(   الكتريك سطحيمانع دي تخليه   براي  دماي    ،تواند 

توجهي براي كاربردهاي  داراي پتانسيل قابلها  اين دستگاه در فشار اتمسفر استفاده شود كه  و  اتاق  

هستند  چونمختلف   آيروديناميك  و  مواد  اصلاح   ، پزشكي  راكتورهاي    بيشتر  .]٣  -١[  پلاسما 

SDBD   شده تشكيل  لايه  سه  صفحه از  الكترود  يك  بالااند:  ولتاژ  دي  ،  )HV  2(  اي  يك صفحه 

الكترودهاي متصل به زمين اغلب به شكل مربع، شش ضلعي يا  ].  ٤[  الكتريك و يك الكترود زمين

شود، پلاسما روي سطح  اعمال مي  HVروي الكترود    ولتاژ بالا  وقتي].  ٧  -٥[  گيرنددايره قرار مي

مي دي توليد  شده  زمين  الكترود  سمت  دستگاه الكتريك  در  پلاسماشود.  سد    يهاي  تخليه 

در    .الكتريك وجود نداردهيچ شكافي بين هيچ يك از الكترودها و سد دي الكتريك سطحيدي

دوبعدي را بر روي سطح مانع و در امتداد مرز الكترودي كه در    توزيعي  كمابيشها  نتيجه، تخليه 

نسبت به ساير   پلاسماي سطحي  مزاياي اصلي].  ٨[  ميآورند  بدستماند،  معرض گاز اطراف باقي مي

نيازمند روش پلاسما،  توليد  انرژيهاي  مصرف  به  آن  سفارشي  ي  و  كم،  (طراحي  سازي 

و از همه مهم مقياس به جريان گاز،  نياز  توانايي تخليه شبه پذيري)، عدم  براي كاربرد در  تر  كرونا 

  هاي پلاسما است.بسياري از زمينه 

  چوندستگاه پلاسما    هاي كميتپذير آن تا حد زيادي به نوع منبع و  هاي واكنش توليد پلاسما و گونه 

)، نرخ جريان گاز در بسامد الكتريك، توان ورودي (ولتاژ و  جنس و هندسه الكترود و دي  ساختار،

 ].  ١2 -٨[ حال كار، دما، فاصله شكاف گاز و رطوبت هوا بستگي دارد

به دليل تأثير قابل اندازه  هاي شيميايي ناشي از تخليه،  توجه آن بر واكنش گيري دقيق دماي پلاسما 

است.   مهم  بسيار  كار  قانعيك  ميكننده شواهد  نشان  كه  دارد  وجود  در  اي  توليدي  گرماي  دهد 

گيري دقيق دما براي اطمينان  اندازه   پس  ها شود.تغيير و ايجاد ميكرورشته   سببتواند  ميالكتريك  دي

 از شرايط واكنش بهينه و نتايج تجربي قابل اعتماد ضروري است. 

هاي فعال توليد شده را  بايد بيشتر توسعه يابد تا توزيع يكنواخت پلاسما و گونه   SDBDرو،از اين 

هاي پلاسماي  روي سطح هدف بدون اثرات نامطلوب ايجاد كند. تأثير پيكربندي الكترود بر ويژگي

الكترود بر توان مصرفي بندي  مشسطحي نامشخص است. اين پژوهش براي روشن كردن تأثيرات  

شده    عمليهاي سطحي و همچنين دماي پلاسماي توليدي طراحي و  و توزيع يكنواخت ميكروتخليه 

 
1 Surface Dielectric Barrier Discharge 
2 High Voltage   
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هاي مختلف مربعي، شش ضلعي و ساختاراست. در اين كار، سه دستگاه منبع پلاسماي سطحي با  

.  )) ١(  (شكل  دايروي در پژوهشكده پلاسما و پلاسما پزشكي دانشگاه خوارزمي ساخته و استفاده شد 

هاي اتمسفري تخليه سد  و يكنواختي ميكروتخليه   SDBDاثرات پيكربندي الكترود بر توان تخليه  

بر اين، دماي پلاسماي توليدي    افزون و  ) آزمايش و بررسي شد  SDBAMD(  الكتريك سطحيدي

  هر دستگاه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

    

 
 . الكتريك سطحيهاي پلاسماي تخليه سد ديدستگاه  ١شكل 

  
  هامواد و روش  .٢
تأثير    هايويژگي مورد  در  بينش  حال،  اين  با  دارد.  بستگي  الكترود  پيكربندي  به  به شدت  تخليه 

. به منظور روشن كردن تاثير ساختار الكترود  پيكربندي الكترود بر پلاسماي سطحي بسيار كم است

الگوهاي مربعي، با  الكتريك سطحي  تخليه سد دي بر توان مصرفي پلاسماي توليدي، سه دستگاه  

شش ضلعي و دايروي در آزمايشگاه پژوهشكده پلاسما دانشگاه خوارزمي طراحي و ساخته شدند.  

اندازه محيط داخلي به منظور برابري و قابل مقايسه بودن آزمايشات، يكسان و كاملا برابر قرار داده  

متر در قسمت  سانتي   ١٣*٩ها  متر و اندازه الكترود آن سانتي  ١٧* ١2اند. صفحات با ابعاد كلي  شده 

  ساخته شدند. ميكا از جنس الكتريك مياني دي 

ويژگياندازه  مطمئن  و  دقيق  موفقيت گيري  توليد  از  اطمينان  در  مكانيكي  و  الكتريكي  آميز هاي 

كيلوهرتز براي تمامي آزمايشات    ٥  بسامد و    قلّه به    قلّه   كيلوولت   ١٠ولتاژ    پلاسما بسيار مهم است.

توان ميانگين هر دستگاه   محاسبه،گيري و  ثابت و يكسان اعمال شد. با انجام دو بار تكرار در اندازه 

  الكتريكتخليه مانع دي يك روش براي محاسبه توان اتلافي يا مصرفي هر  ثبت شد.بدست آمده و 

  ، در برابر ولتاژ، Q(t)  ) آن استفاده شود به صورتي كه بار، )2(  (شكل   اين است كه از مدار معادل 

V(t)نمودار  همان  ولتاژ، يا  -، در يك سيكلوگرام شارژLissajous    رسم شود كه مساحت آن انرژي
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صورت    GPS-1072Bها با استفاده از اسيلوسكوپ  گيريتلف شده در هر سيكل است. تمام اندازه 

ليساژ نمودارهاي  و  آن گرفت  توان مصرفي ) ٣(  (شكل  ها رسم شدو  بر  الكترود  تاثير ساختار  تا   (

  گيري و مقايسه شوند. اي اندازه هاي مربعي، شش ضلعي و دايره پلاسماهاي سطحي با پيكربندي 

 
  مدار معادل 2شكل 

  

   
  نمودار ليساژو   ٣شكل 

  

.  
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اين  همچنين   قرمز از  پژوهش در  مادون  دماي    گيرياندازه براي     TESTO 881دوربين حرارتي 

سه ساختار متفاوت و مقايسه كمي وكيفي پلاسماها استفاده    با استفاده از   ي توليديمتوسط پلاسما

مشخص  هايي هستند كه از فناوري مادون قرمز براي  هاي تصويربرداري حرارتي دستگاه شد. دوربين 

كنند. از آنجا كه  بدون تماس، ضبط و نشان دادن توزيع دما روي سطوح يا اشيا استفاده مي  كردن

افزايش دما در    بيشينهشود،  هاي برانگيخته ايجاد ميكردن مولكول   گرمايش گاز در فرآيند فروكش

يابد. افزايش دماي سطح در درجه اول  كاهش مي   اطراف دهد و در  سطح در ناحيه پلاسما رخ مي

باقيمانده در پلاسما و    ناشي از  توليد شده  سپس  انتقال حرارت از گرماي  تلفات    به كمكگرماي 

 الكتريك است. دي

  

  بحث .٣
بدست    تحليل   راه از   ازمده  آمقادير  استفاده  شكل    با  هر  براي  مصرفي  توان  ميانگين  آزمايشات، 

دايره  الكترودهاي  كه  دادند  نشان  آمده  بدست  مصرفي  توان  شد.  محاسبه  به  الكترود    صورتاي 

ضلعي و مربعي  وات)، در حالي كه الكترودهاي شش   ٣2.٧٥متوسط بالاترين توان مصرفي را دارند (

  . )) ٤((شكل  وات را نشان دادند ١٤.6٥و  ١٥.2٥هاي به ترتيب ميانگين 

  

  
  .مربعي، شش ضلعي و دايرويهاي پلاسماي سطحي نمودار ميانگين توان مصرفي دستگاه  ٤شكل 

  

تفاوت  مياين  توليد  ها  الكترود  هر شكل  كه  باشد  متفاوتي  الكتريكي  ميدان  توزيع  از  ناشي  تواند 

صورت يكنواخت توزيع شود  اي، ميدان الكتريكي ممكن است بيشتر به  هاي دايره كند. در شكلمي

پلاسماي يكنواخت بيشتري    رو،از اين   . شود كه انرژي بيشتري به گاز وارد شودو اين امر سبب مي 

وجود    مصرفيدهد كه يك رابطه مثبت قوي بين شكل الكترود و توان  كه اين نشان مي   د توليد كن

پيشنهاد مي  اين مطالعه  الكترود صاف دارد.  لبه  با سطح  الكترودهاي  اي كه  دايره   چونتر (كند كه 

14
.6

5

15
.2

5

32
.7

5

ی ع ب ر م ی ع ل ض ش  ش ی و ر ي ا د

ن مصرفی  وا ت ن  گي ن ا ي م
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توانند به دليل  نهايت گوشه است) ميتوان گفت كه چندضلعي با بي مي  حقيقت،گوشه ندارد يا در  

همچنين الگوي مربعي و  .  هاي الكتريكي، توان بيشتري توليد كنندتر ميدان و يكنواخت   توزيع بهينه 

بارضلعي داراي گوشه شش با تلنبار شدن  نقاط، ميدان الكتريكي را تشديد    هايي است كه  در اين 

اين  مي و  اطراف آن مي   سبب كنند  در  ترجيحاً  پلاسما  لبه شود  مياني  هر ضلع  ها و در قسمت  هاي 

 اشكال تشكيل شود.

) ميانگين دماي كل هر ساختار الكترود را نشان  ) ١(  (جدول   جدول زيردر خصوص دماي توليدي نيز  

دهد. مشخص است كه الكترود مربع داراي بالاترين دماي متوسط است و به دنبال آن الكترود  مي

اين مياي قرار ميضلعي و سپس دايره شش تفاوت گيرد.  انرژي هر    روشهايي را در  تواند  انتقال 

ها توان فهميد كه هر چه تعداد گوشه همچنين مي  .شكل به گاز اطراف جهت توليد پلاسما نشان دهد

 باشد، دماي دستگاه بيشتر است.يعني نقاط تجمع بار كمتر 

  

  

  

 .هاي پلاسماي سطحي مربعي، شش ضلعي و دايرويدماي ميانگين دستگاه  ١جدول 

  

  

  

  

  

نشان مي دمايي  انرژي  جدول  به  نياز  كه  كاربردهايي  براي  است  مربعي ممكن  پيكربندي  دهد كه 

بالا دارند،   ضلعي، در حالي كه دماهاي  مقابل، ساختار شش  صورتبه    .ترجيح داده شودحرارتي 

به  متوسط ميانه  نياز  داد كه ممكن است براي كاربردهايي كه  ارائه  متعادلي  داد، عملكرد  نشان  اي 

 اي از ثبات دارند، مناسب باشد.  حرارت متوسط با درجه 

تواند براي فرآيندهايي كه نياز به تأثير حرارتي  ترين دماهاي متوسط ميساختار دايروي، با ارائه پايين 

ترين ترين و كنترل شده داشته باشد، و عميق  برتري،  شناختيزيستكمتري دارند نظير كاربردهاي  

 .محيط حرارتي را در ميان سه ساختار مورد مطالعه ارائه دهد

  

 

 دماي ميانگين  پيكربندي الكترود 

  ٤٤.٨٣ مربعي

  ٤2.٨٣ ضلعيشش 

  ٤١.١6 دايروي
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  گيرينتيجه .۴
كه   داد  نشان  آزمايشات  دي دستگاه نتايج  سد  تخليه  الكترود  هاي  پيكربندي  با  سطحي  الكتريك 

باشد.  ترين دماي توليدي را دارا مي ترين ميكروتخليه و كماي بيشترين توان مصرفي، يكنواخت دايره 

بهينه  به دليل  بار و تقويت  سازي طراحي دايروي و نداشتن نقاط گوشه اين امر  اي كه سبب تجمع 

موثرتري به پلاسما تبديل شود    صورتشود انرژي به  مي  سبب باشد كه  شوند، ميميدان الكتريكي مي 

كند توليد  بيشتري  توان  نتيجه  در  مي  .و  دايروي  ساختارهاي  ميكروتخليه همچنين  هاي  توانند 

همگن پلاسمايي  توزيع  و  كنند.يكنواخت  توليد  پلاسماي    تري  يكنواختي  و  بالاتر  مصرفي  توان 

اي مناسب براي كاربردهايي ها را به گزينه د آن توان توليدي در كنار دماي پايين ساختار دايروي مي

  پزشكي و صنعت تبديل كند. چون

  

  و تشكر تقدير .۵
پر استاد دانشمند و  از  آقا  پلاسما  پژوهشكدهمحترم    استير  امهيماتشكر    حسن   دكتر  يجناب 

از امكانات و    يمندهبهر  يرا برا  طيشرا  و  امبرده  هابهره  ،شانعلم   ضيف  پر  محضر  از  كه  انيمهد
دكتر   يآقا  جنابشائبه  يب  يها مساعدت  از  كرانيب  امتنان  با  پژوهشكده فراهم نمودند.  زاتيتجه

  ن يا  يهاكمك  و   هاييراهنما  با  كه  يزاد محمودبخش  يمهندس مهد  و  يفيشر  يكمال حاج
  . ديگرد هموارتر قاتيتحق انجام ريمس بزرگواران
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