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 ی پژوهشی مقاله

 98/ 10/2تاریخ پذیرش مقاله:    13/9/9۷تاریخ دریافت مقاله: 
 

افزار کامسول انجام شد. تأثیر ضخامت و ضریب ای با استفاده از نرم الکتریک صفحهسد دی  یسازی یک بعدی پلاسمای تخلیهشبیه  چکیده:

به دست آمده نشان   هایهبه الکترودها بر تغییرات دما و چگالی الکترون مورد مطالعه قرار گرفت. نتیجشده  اعمال   بسامدالکتریک، ولتاژ و  دی

الکتر بسامدداد که افزایش ولتاژ،   شود درحالی که الکتریک باعث افزایش چگالی الکترون میالکترود و ضریب دی  ی ون ثانویه، ضریب گسیل 

را کاهش میالکتریک دیافزایش ضخامت   الکترون  از  دهد.  ، چگالی  ولتاژ  از  kV  50تا    5افزایش  الکترون  افزایش چگالی   به   4×1۷10، سبب 
3-m  1810×2/3  تا    20از    بسامد، با افزایش  شدkHz  50  ،  3تا حدود    96/1×1۷10چگالی الکترون از حدود-m  1۷10×5/3   افزایش یافت. در این

مشاهدهسازیشبیه که  ها  ولتاژ،  شد  ضخامت    بسامد افزایش  می  الکتریک دی و  الکترون  دمای  افزایش  ضریب باعث  افزایش  که  درحالی   شود 

به دست آمده مشخص شد که بدون نیاز به اعمال    هایهنتیجاز  دارند.    الکترود، اثرهای متفاوتی  یالکتریک و ضریب گسیل الکترون ثانویهدی

 . افزایش داد  m 1810-3 یتوان چگالی الکترون را تا مرتبهالکتریک و جنس الکترودها میبالا؛ با تغییر جنس و ابعاد دی بسامدولتاژ و 
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Abstract: In this paper, a one-dimensional simulation for discus plate dielectric barrier discharge 

(DBD) is done by COMSOL Multiphysics software. The effects of different parameters such as voltage, 

frequency, dielectric thickness, dielectric constant and electrode’s material on the temperature and 

density of electrons are investigated, it is found that secondary electron emission coefficient of the 

electrode, dielectric constant and the thickness of dielectric have a direct impact on the density of 

electron. The voltage increment from 5 to 50 kV, causes electron density growing from 4×1017m-3 to 

3.2×1018m-3. Based on this study, electron density could reach up to the orders of 1018m-3 by optimizing 

material and dimensions of dielectric and electrodes without applying high voltage and frequency which 

results a significant lower production cost. 
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 مقدمه .1

(، متشکل DBD)  1الکتریک ی سد دی پلاسمای تخلیهدستگاه  

ها  از دو الکترود است؛ سطح یکی از این الکترودها یا هردوی آن

لایه یک  پوشیدهدی ی  از  ولتاژالکتریک  اعمال  با  است.   شده 

  الکتریک متناوب به الکترودها، بارهای الکتریکی بر روی سطح دی

می روی  تولید  بارهای  حرکت  محدودیت  دلیل  به   شوند. 

دی الکتریکدی  از  نقطه  هر  در  ایجاد  ،  بار  تجمع  که  الکتریک 

تخلیه جرقهشود  و  داده  رخ  الکتریکی  در  ی  خالی هایی  فضای 

می  شکل  الکترود  دو  دی بین  واقع  در  نقش  گیرد.  دو  الکتریک 

مقدار بار    2هاکلیدی در عملیات تخلیه دارد: از طریق ریزتخلیه

محدودانتقال را  دیگر  سطح  به  الکترود  سطح  یک  از  و ،  یافته 

ریزتخلیههم این  توزیع چنین  الکترود  سطح  کل  در  را  ها 

تخلیهمی  پلاسمای  سکند.  و   الکتریکدی   دی  نبوده  یکنواخت 

است که در   ns  10هایی با عمر حدوداً  ی ریزتخلیهشامل انبوه

می  پراکنده  الکترودها  بین  دی فضای  ثابت  و  شوند.  الکتریک 

می آن  دی ضخامت  از  که  را  جریانی  مقدار  الکتریک تواند 

ی تخلیه، به گذرد تعیین کند. برای انتقال جریان در فاصلهمی 

ی  ی تخلیه ت در گاز، میدان الکتریکی بین دوصفحهعلت شکس

اندازهدی   دس به  باید  وجود الکتریک  باشد.  بالا  کافی   ی 

بار الکتریکدی  بزرگی جریان، ظرفیت خازن دستگاه و حجم   ،

 .  ]3-1[دهد ذخیره شده را تغییر می 

توسط ارنست    185۷الکتریک که در سال  دی   دی ستخلیه

در  3زیمنس شد،  سال   اختراع  تولید  طول  منبع  عنوان  به  ها 

شده است. این سیستم به  اوزون و نیتروژن اکسید به کار گرفته  

سطح پردازش  کشاورزی،  در  گسترده  کاربردهای  ، هادلیل 

صنایع غذایی، پزشکی، محیط زیست، تولید اوزون، دندانپزشکی  

فن ازاو  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  نانو    یجمله   وری 

تخلیهمزیت دستگاه  سهای  میدی   دی  بازده  الکتریک  به  توان 

قابل   و  کوچک  کار،  سادگی  پایین،  بسیار  انرژی  مصرف  بالا، 

اتمسفری   توانایی کار در فشارهای  پایین و  بودن، قیمت  حمل 

بودن   همگن  میزان  و  الکترون  دمای  و  چگالی  نمود.  اشاره 

  یکنندهتعیین  هایاز عامل  پلاسما در سراسر فضای بین الکترودها

بهینه  ی نحوه منبع    ی عملکرد  بسامد  و  ولتاژ  هستند.  سیستم 

دی  ضخامت  و  جنس  الکترودها،  جنس  تأثیر  تغذیه،  الکتریک 

تخلیه دستگاه  عملکرد  بر  سزیادی  دارند.  دی   دی  الکتریک 

 
1. Dielectric-barrier discharge 

2. Microdischarges 

3. Ernst Werner von Siemens 

بهینهاندازه و  الکترون  دمای  و  چگالی  پارامترهای گیری  سازی 

پرهزینه نآ  ی کنندهتعیین  و  دشوار  بسیار  تجربی  به صورت  ها 

غیر)عملاً شبیه   از  استفاده  و  است  صرفه(  به  به مقرون  سازی 

ساده کممراتب  و  بود  هزینهتر  خواهد  مطالعه]5-1[تر  های  . 

شبیه  برای  تخلیهمتعددی  پلاسمای  سسازی  الکتریک دی   دی 

و   2002در سال    ]6[  انجام شده است. گولابوسکی و همکاران

ی  پلاسمای تخلیه  200۷در سال    ]۷[همکاران  ژانگ هونگ یان و  

سیال  صفحه   الکتریک دی  دس مدل  با  هلیم  گاز  برای  را  ای 

پارامترهای پلاسما شبیه  ثابت  سازی عددی نموده و در شرایط 

همکاران و  پترویک  آوردند.  دست  به  سال    ]8[  را    2009در 

ای را برای گاز هلیم استوانه  الکتریکدی  دی سپلاسمای تخلیه

با مدل سیال دو بعدی شبیه  سازی به همراه ناخالصی نیتروژن 

پال و همکاران  آوردند.  به دست  را  پارامترهای پلاسما  و    کرده 

تخلیهشبیه  با  2009در سال    ]9[   دی سسازی عددی پلاسمای 

استوانهدی نمودار جریان  ایالکتریک  آرگون  گاز  را    -برای  ولتاژ 

آوردند دست  همکاران    .به  و  سال    ]10[ابیدات    2013در 

ای را برای گاز هلیم  الکتریک صفحهدی  دی سپلاسمای تخلیه

نرم  محیط  یکدر  صورت  به  کامسول  شبیه افزار  سازی بعدی 

ی بین الکترودها را بر  الکتریک و فاصلهکرده و تأثیر ضریب دی 

آوردند    روی  دست  به  لیساژور  همکاران  ]10[نمودار  و  پان   .

سال    ]11[ شبیه   2016در  تخلیهبا  پلاسمای  عددی  ی  سازی 

صفحه دی   دس گازالکتریک  برای  سیال  مدل  با  در    4CH  ای 

آوردند دست  به  را  پلاسما  پارامترهای  ثابت   گادکاری    . شرایط 

همکاران   سال    ]12[و  تخلیه  201۷در  سپلاسمای     دی 

استوانهدی  همالکتریک  محیط  ای  در  هلیم  گاز  برای  را  محور 

سازی کردند؛ در این  افزار کامسول به صورت دوبعدی شبیه نرم

اعمالشبیه  بسامد  و  پتانسیل  به جز  پارامترها  تمام  شده  سازی 

صحبت  شد.  گرفته  درنظر  ثابت  الکترودها،  سلطانی  به  و  زاده 

سال    ]13[ تخلیه  2018در  سپلاسمای  الکتریک  دی   دی 

در صفحه  بخار آب  و  اکسیژن  نیتروژن،  گاز  ترکیب  برای  را  ای 

سازی کرده و بعدی شبیه افزار کامسول به صورت یکمحیط نرم 

در  آوردند.  دست  به  را  پلاسما  پارامترهای  ثابت  شرایط  در 

تخلیه مقاله پلاسمای  حاضر،  سی  صفحهدی   دی  ای  الکتریک 

بعدی  فزار کامسول به صورت یکابرای گاز آرگون در محیط نرم

اعمالشبیه  بسامد  و  ولتاژ  اثر  و  الکترودها، سازی  به  شده 

ی الکتریک و ضریب گسیل الکترون ثانویهضخامت و ضریب دی 

 الکترود بر چگالی و دمای الکترون بررسی شده است.  
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 سازی. شبیه 2
 هندسه  2.1

در فشار یک    ، الکتریکدی   دی سدر این مقاله پلاسمای تخلیه

یک صورت  به  آرگون  گاز  برای  شبیهاتمسفر  شده  بعدی  سازی 

سازی در محیط  بعدی برای شبیه هندسه یک  1است. در شکل  

مشخصنرم کامسول  شکل  افزار  است.  ی وارهطرح  1شده 

نیز نشان می دی   دی سدستگاه تخلیه را  این الکتریک  دهد. در 

لکترودها قرار گرفته و  الکتریک بر روی یکی از اسازی، دی شبیه 

صفحه صورت  به  دایرهالکترودها  قطر  های  با  و    cm  10ای 

شده  cm  1ضخامت   گرفته  فاصلهدرنظر  و اند.  الکترود  بین  ی 

تمام    الکتریکدی  در  پلاسما(  تشکیل  برای  خالی  )فضای 

و  قسمت ثابت  هم  mm  5ها  است.  شده  گرفته  چنین  درنظر 

،  kV  50تا    5شده به الکترودها  اعمالی ولتاژ سینوسی  محدوده

الکتریک بین  ، ضریب گذردهی نسبی دی kHz  50تا    10بسامد  

دی 9تا    3 ضخامت  بین  ،  ضریب   mm  2تا    0/ 5الکتریک  و 

درنظر گرفته    2/ 5تا    0/ 5الکترودها بین    ی گسیل الکترون ثانویه

تغییر این  تأثیر  و  مورد   هاشده  الکترون  دمای  و  چگالی  بر 

 بررسی قرار گرفته است. 
 

 های حاکممعادله 2.2

معادلهنرم حل  با  کامسول  انتشار،  افزار  و  محرکه  نیروی  های 

های کند. معادلهچگالی و انرژی میانگین الکترون را محاسبه می 

 : پیوستگی و شار الکترون به ترتیب زیر هستند

(1                  )𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+ 𝛻. 𝛤⃗𝑒 = 𝑅𝑒 − (𝑢⃗⃗. 𝛻)𝑛𝑒               

(2    )𝛤⃗𝑒 = −(𝜇𝑒 . 𝐸⃗⃗)𝑛𝑒 − 𝐷⃗⃗⃗𝑒 . 𝛻𝑛𝑒                                 

 𝛤⃗𝑒ضریب پخش الکترون،    𝐷𝑒چگالی الکترون،    𝑛𝑒این جا  در  

الکترون،    بردار ذره  𝑢⃗⃗شار  میانگین سیال  و  سرعت  نرخ    𝑅𝑒ها 

 تولید الکترون هستند.  

میدان  با  جمله  یک  است:  جمله  دو  شامل  الکترون  شار 

جمله و  به  الکتریکی  چگالی  شیب  دلیل  به  دیگر   ی 

می معادلهوجود  از  الکترون  انرژی  چگالی  دست  آید.  به  زیر  ی 

 آید:می

 

(3          )𝜕

𝜕𝑡
(𝑛𝜖) + 𝛻. 𝛤⃗𝜖 + 𝐸⃗⃗. 𝛤⃗𝑒 = 𝑅𝜖 − (𝑢⃗⃗. 𝛻)𝑛𝑒     

 

.𝐸⃗⃗ی  جمله  جا،این    در 𝛤⃗𝑒  استدهندهنشان الکترون  انرژی    ی 

 .]9، 6[کند که از طریق میدان الکتریکی کسب می 

 

 ها  . نتیجه3

این به در  و  شده  گرفته  درنظر  زمین  الکترودها  از  یکی  جا 

 سازی شود. در شبیه الکترود دیگر یک ولتاژ سینوسی اعمال می

تغییر  انجام با  دیشده  ضریب  بسامد،  ولتاژ،    الکتریک، پارامترهای 

الکتریک و جنس الکترودها، مقدار چگالی و دمای  ضخامت دی 

ادامه در  )که  میالکترون  نامیده  دما  و  چگالی  مقاله  شوند( ی 

نتیجه و  یکمحاسبه  با  شده ها  مقایسه  چگالی دیگر  و  دما  اند. 

تخلیه فضای  در  تشکیل  ی  )ناحیهالکتریک  دی   دسی  الکترون 

ها با زمان نشان داده آن  گیری شده و تغییراتپلاسما( میانگین 

 .  است  شده

 

 

 
 

 الکتریک.ی سد دیتخلیه دستگاه  یوارهطرحافزار کامسول و ب( سازی در نرم بعدی برای شبیهیک  یالف( هندسه .1شکل 

 بالا ژولتا 
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 اثر ولتاژ 3.1

در  الکتریکی  میدان  تولید  موجب  الکترودها  به  ولتاژ  اعمال 

شود. افزایش ولتاژ منجر به افزایش این فضای بین الکترودها می 

بر   اثر ولتاژ  بر تخلیه خواهد داشت.  تأثیر زیادی  میدان شده و 

محدوده در  دما  و  ولتاژ  چگالی  بررسی    kV  50تا    5ی   مورد 

سازی در شرایط ثابت بسامد  قرار گرفت. برای این منظور شبیه

kHz  50  ضریب ضخامت  5  الکتریک دی ،   و   mm  1  عایق، 

ثانویه الکترون  گسیل  شکل    انجام،  1/ 5ی  ضریب  ،  2شد. 
 یتغییرات چگالی و دما برای ولتاژهای مختلف در طول دو دوره

نشان می را  از شکل  دهد. همانتناوب  که  الف مشاهده    2طور 

 4×1۷10، چگالی از حدود  Vk 50تا    5شود، با تغییر ولتاژ از  می

می  m  1810×2/3-3تا   میافزایش  را  امر  این  دلیل  توان  یابد. 

دانست.  الکترودها  بین  فضای  در  الکتریکی  میدان   افزایش 

را  2شکل   الکترون  دمای  نشان  برای  نیز  ،  ذکرشده  ولتاژهای 

دادهمی  براساس  بهدهد.  شکل  های  از  آمده  دمای  ب  2دست   ،

بوده و    eV  1برای تمام ولتاژها زیر    سازی شبیه الکترون در این  

چندانی در    های تغییر  kV  10  ولتاژهای بالاتر از  ی در محدوده

 شود. دمای الکترون مشاهده نمی 

 

 اثر بسامد  3.2

ولتاژ اعمال شده به دستگاه دارای شکل موج سینوسی است که  

گسترهمی  بسامدتواند  از  می ای  بسامد  گیرد.  بر  در  را  تواند ها 

اثر   بگذارد.  تأثیر  چگالی  و  دما  مقدار  و  تخلیه  بر  ولتاژ  همانند 

ثابت   ولتاژ  گرفتن  درنظر  با  چگالی،  و  دما  بر  ،  kV10بسامد 

و ضریب   mm  1الکتریک  ، ضخامت دی 3  الکتریکدی ضریب  

، در kHz50تا    20بسامد از    4، در  1/ 5ی  گسیل الکترون ثانویه

دوره هنگامیدو  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  متوالی  تناوب  که  ی 

هایی که هنوز به  جهت ولتاژ بین دو صفحه تغییر کند، الکترون

نرسیدهصفحه مثبت  دام ی  به  پلاسما  در  اصطلاح  به   اند 

،  30،  20های  تغییرات چگالی برای بسامد   3افتند. در شکل  می

همان  kHz50و    40 است.  شده  داده  مشاهده  نشان  که  طور 

یابد زیرا با شود با افزایش بسامد، چگالی الکترون افزایش می می 

صفحه  دو  بین  ولتاژ  جهت  تغییر  سرعت  بسامد،  رفتن  بالا 

یی که قادر خواهند هایابد و در نتیجه تعداد الکترونافزایش می

صفحه به  میشد  کاهش  برسند  مثبت  الکترونی  و  های  یابد 

میبیش دام  به  پلاسما  درون  در  پلاسما  تری  چگالی  و  افتند 

می شکل  بالاتر  در   4رود.  الکترون  میانگین  دمای  تغییرات 

می   kHz50و    40،  30،  20های  بسامد  نشان  مشاهده  را  دهد. 

منجر  می بسامد  افزایش  که  الکترون شود  دمای  افزایش  به 

افزایش می  سبب  ولتاژ  جهت  تغییر  سرعت  افزایش  زیرا  شود، 

نوسان ذرهسرعت  جنبشی های  انرژی  نتیجه  در  و  باردار  های 

 شود.ها می)دمای( آن

 
 

 )الف( 

 
 )ب(

 

 .ی تناوب و در ولتاژهای مختلفتغییرات )الف( چگالی و )ب( دما در طول دو دوره  .2شکل 
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 .ی تناوب در بسامدهای مختلفتغییرات چگالی میانگین الکترون در طول دو دوره  .3شکل 
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 الکتریک  اثر ضریب دی 3.3

نقش بسیار مهمی در ذخیره و تجمع بار و افزایش   الکتریکدی 

می بازی  دستگاه  خازنی  ضریبظرفیت  افزایش  با  -دی   کند. 

سطح    الکتریک روی  زیادی  ذخیره    الکتریکدی بارهای 

میمی  زیاد  بارهای  تجمع  افزاینده شوند.  و  مثبت  تأثیر  تواند 

مشخص برای  باشد.  داشته  چگالی  ضریب روی  اثر  شدن 

در  الکتریکدی  ثابت  با  چگالی،  و  دما  ولتاژ بر  گرفتن    نظر 

(kV10( فرکانس ،)kHz50  ضخامت ،) دی ( الکتریکmm1 و )

ال گسیل  ثانویهضریب  ضریب1/ 5)  ی کترون  برای  های (، 

، دما و چگالی الکترون در دو 9و    ۷/ 5،  6،  4/ 5،  3  الکتریکدی 

شکلدوره گرفت.  قرار  بررسی  مورد  متوالی  تناوب  الف   5  ی 

 هایبرای ضریبی متناوب  الکترون را در طول دو دورهچگالی  

می  الکتریکدی  نشان  شکل  همان دهد.  مختلف  از  که    5طور 

ضریب   افزایش  است  افزایش    الکتریکدیمشخص  به  منجر 

می  ضریب  چگالی  افزایش  زیرا  به    الکتریکدی شود،  منجر 

ی بار دستگاه  افزایش ظرفیت خازنی و در نتیجه افزایش ذخیره

تری بار در بنابراین در هر مرحله از تخلیه مقدار بیش  .شودمی 

تخناحیه پلاسما  تشکیل  میلیهی  افزایش  چگالی  و  یابد.  شده 

الکترون    5شکل   متوسط  دمای  دورهب  دو  طول  در  ی را 

ضرمتناوب   دی یببرای  می های  نشان  مختلف  دهد. الکتریک 

می  دی مشاهده  ضریب  که  الکترون شود  دمای  با  الکتریک 

 ی خاصی ندارد.رابطه

 الکتریک اثر ضخامت دی 3.4

،  kV10بر دما و چگالی، در ولتاژ ثابت    الکتریکدی اثر ضخامت  

و ضریب گسیل الکترون   5  الکتریکدی ، ضریب  kHz50  بسامد

در دو    mm  5 /2و    2، 1/ 5،  1،  0/ 5های  ، در ضخامت 1/ 5ی  ثانویه

 ی تناوب متوالی مورد بررسی قرار گرفت.  دوره

ی را در طول دو دوره   الف چگالی متوسط الکترون  6شکل  

ضخامت  تناوب مختلف  برای  می   الکتریکدی های  دهد.  نشان 

  الکتریکدی  طور که از شکل مشخص است افزایش ضخامتهمان

می الکترون  متوسط  چگالی  کاهش  به  شکل  منجر  ب   6شود. 

الکترون   متوسط  دورهدمای  دو  طول  در  تناوب  را  برای  ی 

مختلف  ضخامت می  الکتریکدی های  مشاهده  نشان  دهد. 

بامی  که  متوسط  دی   ضخامتافزایش    شود  دمای  الکتریک، 

می  افزایش  الکترون   یابد.الکترون  متوسط  کاهش چگالی  دلیل 

طور که در بخش پیشین نیز ذکر شد هرگونه  آن است که همان

الکتریک که ظرفیت خازنی  دی   دی ستغییر در پلاسمای تخلیه

می الکترون  چگالی  افزایش  به  منجر  دهد  افزایش  را  شود.  آن 

دی ظرف ضخامت  با  خازنی  رابطهیت  دارد. الکتریک  معکوس  ی 

نتیجه در  دی بنابراین  ضخامت  افزایش  سبب  ی  که  الکتریک 

تخلیه پلاسمای  خازنی  ظرفیت  سکاهش   الکتریک دی   دی 

 شود، چگالی متوسط الکترون نیز کاهش خواهد یافت. می

 )ب(                                                                                                )الف(                                        

 
 

 .مختلفالکتریک های دی در ضریبو   ی تناوب در طول دو دوره الکترون)الف( چگالی و )ب( دمای متوسط  زمانی تغییرات  . 5شکل 
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 )الف(                                                                                                )ب(                                         

 
 

 .الکتریک های مختلف دیدر ضخامتو ی تناوب طول )دو( دورهدر )الف( چگالی و )ب( دمای متوسط الکترون  زمانی تغییرات .6شکل 

 
 اثر جنس الکترود   3.5

بر   نیز  است  تماس  با پلاسما در  الکترودی که مستقیماً  جنس 

ضریب  در  الکترود،  جنس  اثر  است.  مؤثر  پلاسما  پارامترهای 

الکترون ثانویه نمایان می  الکترون گسیل  اثر برخورد    هایشود. در 

ها به ، که تعداد آنی های ثانوپرانرژی به سطح الکترود، الکترون

الکت اثر رود وابسته است، گسیل می جنس  شوند. در این بخش 

بر چگالی و دما مورد بررسی قرار    ی ضریب گسیل الکترون ثانو

شبیه ولتاژ  گرفت.  ثابت  شرایط  در  بسامد  kV10سازی   ،

kHz50  الکتریک  دی و ضخامت    5  الکتریکدی ، ضریبmm  1 

  ۷شد. شکل    انجام  2/ 5و    2،  1/ 5،  1،  0/ 5،  0های  برای ضریب

را   الکترون  دمای  و  دوره چگالی  دو  طول  برای  در  تناوب  ی 

ثانوی نشان می الکترون  دهد.  مقدارهای مختلف ضریب گسیل 

رود با افزایش این ضریب، چگالی افزایش،  می طور که انتظار  همان

  یابد.و دما کاهش می

 

 ی چگالی در طول زماننمایه  3.6

نمایه بخش  این  )پروفایل(در  مطالعه   ی  برای    یچگالی 

نحوه و  برحسب یکنواختی  تخلیه  فضای  در  آن  توزیع  ی 

چگونگی    9و    8های  های مختلف بررسی شده است. شکل زمان

الکترود را در طول سه دوره ی توزیع چگالی در فضای بین دو 

بسامد و  ولتاژ  ترتیب  به  برای  صورت تناوب  به  مختلف  های 

می نشان  شکدوبعدی  این  در  عرض لدهند.  افقی  محور  ها، 

سد ی  تخلیهی الکترودها )محل تشکیل پلاسمای  فضای تخلیه

نشانالکتریکدی  راست  سمت  عمودی  محور  و  ی  دهنده( 

چگالی و محور عمودی سمت چپ معرف زمان است. در شکل  

، در بسامد  kV  20و    10،  8،  5توزیع چگالی برای ولتاژهای    8

kHz50 الکتریک  ی ، ضخامت د3الکتریک  ، ضریب دیmm  1  

ثانویه الکترون  گسیل  ضریب  شکل    1/ 5ی  و  در  برای    9و 

ولتاژ  kHz40و    30،  25،  10های  بسامد  ثابت  شرایط  در   ، 

kV  8 الکتریک  ، ضخامت دی 3الکتریک  ، ضریب دیmm  1   و

 نشان داده شده است.   5/1ی ضریب گسیل الکترون ثانویه

شکل   می   8در  با  مشاهده  که  تخلیه  شود  ولتاژ،  افزایش 

زمان کوتاهسریع بیشینه  تر رخ داده و پلاسما در مدت  به  تری 

  kV5طور مثال چگالی پلاسما در ولتاژ  رسد. بهچگالی خود می

رسد  بسیار ناچیز بوده و به نظر می  sµ40تا پیش از مدت زمان  

نشده است. هم تخلیه شروع  ولتاژهای  که هنوز  برای  ،  8چنین 

  µs15و    25،  35های  ، حدوداً به ترتیب در زمانkV  20و    10

 رسد. چگالی به بیشینه مقدار خود می 

می مشاهده  چگالی  توزیع  چگونگی  بررسی  در با  که  شود 

ناحیهkV5ولتاژ   در  چگالی  در ،  و  بوده  متمرکز  مرکزی  ی 

شود و می  توزیع چگالی تقریباً یکنواخت  kV  10تا    8ولتاژهای  

ی چگالی در مجاورت الکترودها متمرکز بیشینه  kV20در ولتاژ  

 است.  

شکل   می   9در  بسامد  مشاهده  در  که  در   kHz10شود 

 ی تناوب وجود نداشته و با افزایش پلاسمایی در سه دوره  ،عمل

دو kHz25به  بسامد   بین  فضای  در  رقیقی  بسیار  پلاسمای   ،

می  تشکیل  بسامد الکترود  در  چگالی   kHz40و    30های  شود. 

میقابل و  بوده  بین  توجه  فضای  در  چگالی  که  گفت  توان 

آن  مقدار  الکترودها  نزدیکی  در  و  بوده  ثابت  تقریباً  الکترودها 

 یابد.  افزایش می
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 .یمختلف ضریب گسیل الکترون ثانو برای مقدارهای  ی تناوب )الف( چگالی متوسط و )ب( دمای متوسط الکترون در طول )دو( دوره زمانی  تغییرات .7شکل 

 

 
 

 
 

 . ولتاژهای مختلف اعمال شده  رایی تناوب بی چگالی در طول سه دورهنمایه .8شکل 
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 . ی تناوب به ازای بسامدهای مختلفی چگالی در طول سه دورهنمایه .9شکل 

 

 گیری . بحث و نتیجه4
شبیه  مقاله،  این  پلاسمای  در  بعدی  یک  سد تخلیهسازی  ی 

نرم  الکتریکدی  از  استفاده  تأثیر  با  شد.  انجام  کامسول  افزار 
دی  ضریب  و  اعمالضخامت  بسامد  و  ولتاژ  به  الکتریک،  شده 

قرار   مطالعه  مورد  الکترون  چگالی  و  دما  تغییرات  بر  الکترودها 
ضریب  نتیجهگرفت.   بسامد،  ولتاژ،  افزایش  که  داد  نشان   ها 

به  الکتریکدی  ثانوی  الکترون  بر  طور  و ضریب گسیل  مستقیم 
از   ولتاژ  تغییر  با  هستند.  مؤثر  چگالی   kV50تا    5افزایش 

و با افزایش   m  1810×2/3-3تا    4×1۷10چگالی متوسط از حدود  
از   میkHz50تا    20بسامد  افزایش  دما  و  چگالی  با  ،  یابند. 

از  افزایش ضریب دی  ترتیب  9تا    3الکتریک  به  و دما  ، چگالی 
می کاهش  و  ضخامت  افزایش  افزایش  با    الکتریک دی یابند. 

که روند تغییرات دما ثابت نبود،  درحالییافت و  چگالی کاهش  
 دست آمد. به mm 1حداکثر دما برای ضخامت 

ضخامت   ظرفیت    الکتریکدی کاهش  افزایش  دلیل  به  نیز 
ذخیره  بار  افزایش  و  دی تخلیه  ی شدهخازنی  سد   الکتریک ی 
می چگالی  افزایش  به  هر  شودمنجر  ثابت،  ولتاژ  و  بسامد  در   .

گونه تغییر ساختاری دستگاه که منجر به افزایش چگالی شود  
دهد. اما با تغییر ولتاژ و بسامد، دما  دمای الکترون را کاهش می

ی مستقیم  کنند و رابطهو چگالی هر دو به طور مشابه تغییر می
 با بسامد و ولتاژ دارند.

نمایه در طول  بررسی  بیان ی چگالی  که  زمان  است  آن  گر 
توزیع الکترون در فضای بین الکترودها به شدت وابسته به ولتاژ  
بوده و تغییرات بسامد نمایه را تنها در نزدیکی الکترودها کمی 

با  چنین سرعت تشکیل تخلیهکند. همدچار تغییر می ی کامل 
 ی مستقیم دارد.ولتاژ رابطه

مشاهده شد که افزایش های به دست آمده  گرچه از نتیجه
دهد، اما در ولتاژ و بسامد، چگالی و دمای الکترون را افزایش می

بیش ولتاژهای  با  تغذیه  منبع  ساخت  از  عمل  در    kV  10تر 
نتیجهبسامد بررسی  نیست.  صرفه  به  مقرون  بالا  های  های 
توان به جای تغییر ولتاژ یا حاکی از آن است که می  سازی شبیه 

-دی پارامترهای ساختاری دستگاه مانند ضریب  بسامد با تغییر  
چنین جنس الکترودها، در ولتاژ و و ضخامت آن و هم  الکتریک

پایین نظر بسامد  در  با  داد.  افزایش  زیادی  حد  تا  را  چگالی  تر 
توان نتیجه گرفت که  ی چگالی نیز میهای نمایهگرفتن نتیجه
شد. بدین    تر حاصل خواهدتر پلاسمای یکنواختدر ولتاژ پایین

 .ای را فراهم نمودتر سیستم بهینهی کمتوان با هزینهترتیب می
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