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Электрические и оптические 
свойства диэлектрического 

барьерного разряда

В данной работе приведены результаты исследования оптических 
и электрических характеристик диэлектрического барьерного разряда 
при электродных конфигурациях плоскость – плоскость и плоскость 
– острие. Исследована динамическая вольт-амперная характеристика
разряда при разных конфигурациях электродов. Методом оптико-
эмиссионной спектроскопии был получен спектр плазмы воздуха
диэлектрического барьерного разряда. Из результатов измерения
разрядного тока видно, что барьерный разряд горит в стримерном
режиме и применение острого электрода приводит к уменьшению
стримерных каналов и микроразрядов. Спектр плазмы воздуха
показал наличие активных компонентов и радикалов, которые могут
быть применены для обработки живых тканей и материалов.
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электрические и оптические свойства, острые электроды, спектр 
плазмы.
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Investigation of electrical and 
optical properties of dielectric 

barrier discharge

In this paper the results of optical and electrical characteristics of di-
electric barrier discharge are presented where were used plane to plane 
and pin to plane electrode configurations. The dynamic current-voltage 
characteristics of discharge at different electrode configurations were in-
vestigated. The plasma spectrum of air of dielectric barrier discharge was 
obtained by optical emission spectroscopy method. The results of mea-
surement of the discharge current showed that the barrier discharge gener-
ated in the streamer mode and used pin electrode reduces the streamer 
channels and micro discharges. The plasma spectrum of air showed active 
components and radicals which can be used for treatment of living tissues 
and materials.
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Үсенов Е.А., Габдуллин М.Т., 
Досболаев M.K., Данияров Т.Т., 

Рамазанов T.С.

Диэлектрлік барьерлік 
разрядтың оптикалық және 

электрлік қасиеттері

Берілген жұмыста жазықтық-жазықтық және үшкір сым – 
жазықтық электрод конфигурацияларындағы диэлектрлік барьерлік 
разрядтың электрлік және оптикалық қасиеттерін зерттеу нәтижелері 
келтірілген. Разрядтың динамикалық вольт-амперлік сипаттамасының 
электрод геометриясына тәуелділігі зерттелген. Эмиссиялық 
спектроскопия әдісімен ауадағы барьерлік разряд плазмасының 
спектрі алынған. Разряд тогын өлшеу нәтижелері плазманың 
стримерлік режимде пайда болатынын және үшкір электродты 
қолдану стримерлік каналдардың (микроразрядтардың) азаюына 
алып келетіндігін көрсетті. Оптикалық диагностика нәтижесі плазма 
құрамында материалдар беті мен тірі ұлпаларды өңдеуге қажетті 
активті радикалдар мен химиялық компоненттердің бар екендігін 
көрсетті. 

Түйін сөздер: диэлектрлік барьерлік разряд, электрлік және 
оптикалық қасиеттер, үшкір электродтар, плазма спектрі.
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Введение

Диэлектрический барьерный разряд (ДБР) – это разряд, 
который получают при атмосферном давлении между дву-
мя металлическими электродами один из которых покрыт 
диэлектриком [1]. В последние десятилетия низкотемпера-
турная плазма барьерного разряда широко используется для 
обработки живых тканей и для уничтожения раковых клеток 
[2, 3], для стерилизации инструментов, упаковок и семян раз-
ных культур [4], для улучшения поверхностных свойств по-
лимерных и текстильных материалов, а так же для нанесения 
разных тонкопленочных покрытий и осаждений [5]. Важную 
роль при получении плазмы атмосферного давления в диэлек-
трическом барьерном разряде играет форма металлических и 
диэлектрических электродов. В частности, существуют кон-
фигурации как «плоскость-плоскость», «острие-плоскость», 
«поверхностное расположение электродов», «коаксиальное 
расположение электродов» и т.д. Система электродов барьер-
ного разряда определяет основные электрические, оптические 
и энергетические свойства барьерного разряда. В работе [6] 
экспериментально исследован коронный разряд переменного 
тока с барьерным электродом. Один из электродов имел пло-
скую геометрию и был покрыт диэлектриком, тогда как второй 
электрод был в форме острия. Эксперименты были проведе-
ны при атмосферном давлении в среде воздуха, гелия, аргона 
и азота. Результаты показали, что при применении электрода 
в форме острия пробивное напряжение падает по сравнению 
с обычным барьреным разрядом, но ток значительно увели-
чивается. Разные режимы разряда при геометрии электродов 
плоскость-острие были исследованы в работе [7]. Различные 
режимы разряда были получены при приложенных напряжени-
ях 3 кВ и 6 кВ и в отрицательных и положительных полупери-
одах. Было показано, что микро-тлеющий разряд имеет иерар-
хическую структуру, такую же как в тлеющем разряде низкого 
давления. В работе [8] характеристики модифицированного 
диэлектрического барьерного разряда (то есть, геометрия пло-
скость-острие) в среде гелия были изучены в зависимости от 
приложенного напряжения переменного тока, воздушного за-
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зора между электродами и плотностью электро-
дов в виде острия. Была исследована потребля-
емая мощность разряда при разных плотностях 
острых контактов высоковольтного электрода. В 
статье [9] изучена статическая вольт-амперная 
характеристика барьерного разяряда с электро-
дной конфигурацией плоскость-острие и было 
показано, что ток разряда уменьшается с уве-
личением межэлектродного расстояния. В ра-
боте [10] на основе уравнениях непрерывности 
и уравнении Пуассона для электрического поля 
составлена двумерная модель барьерного раз-
ряда азота для геометрии острие-плоскость. 
Результаты численного анализа показывают, 
что характеристики разряда определяются рас-
пределением переменного электрического поля, 
которое большую часть периода велико в обла-
сти электрода острия, что обусловлено его кри-
визной. Разные геометрии электродов реактора 
барьерного разряда были использованы в работе 
[11] для диссоциации молекул углекислого газа.
Применение конфигурации электродов острие-
плоскость показало значительную энергоэффек-

тивность по сравнению с геометрией электродов 
плоскость-плоскость.

Исследование барьерного разряда при раз-
ной геометрии электродов дает новые результа-
ты для оптимизации режимов горрения разряда 
и позволяет увеличить эффективность и продук-
тивность применения плазмы атмосферного дав-
ления ДБР в разных приложениях.

Экспериментальная установка 

В процессе разработки экспериментальной 
установки на основе диэлектрического барьер-
ного разряда были собраны две конфигурации 
электродной системы. Первая состоит из двух 
плоских электродов, один из которых покрыт 
диэлектрическим материалом. Во второй конфи-
гурации заземленный электрод заменен метал-
лическим стержнем с острым наконечником. За 
счет этого достигается эффект короны. Ниже на 
рисунке 1 приведены общая схема эксперимен-
тальной установки и принципиальные схемы 
электродных систем барьерного разряда. 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка и
 конфигурации электродов ДБР
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В качестве плоских электродов использо-
вался медный цилиндр с диаметром d=45 мм, 
толщиной l = 4,5 мм. На поверхности плоского 
электрода было расположено кварцевое стек-
ло с диаметром d=75 мм, толщиной l = 6 мм и 
с диэлектрической проницаемостью ɛ = 3,5. В 
качестве высоковольтного электрода в случае 
конфигурации острие-плоскость использовался 
острый металлический стержень длиной l=28 
мм и диаметром d = 8 мм. Межэлектродное рас-
стояние во всех экспериментах составляет 2 мм. 
Для получения плазмы высоковольтное напря-
жение синусоидальной формы с амплитудой до 
15 кВ и частотой до 20 кГц подавалось из вы-
соковольтного источника питания. Приложенное 
напряжение измерялась с помощью цифрового 
осциллографа LeCroy через высоковольтный 
щуп Tektronix P6015, а ток регистрировался че-
рез низковольтный щуп Le Croy и шунтовый 
резистор с номиналом 100 Ом. Для измерения 
вольт-кулоновской характеристики резистор был 
заменен на высоковольтный конденсатор с емко-
стью 68 пФ.

Для измерения оптических характеристик 
был использован оптико-эмиссионный спектро-
метр Solar Systems. Спектрометр состоит из оп-
тической системы собранной в единый блок для 
регистрации сигнала, оптического волокна для 
передачи излучения и из самого спектрометра. 
Далее полученный сигнал обрабатывался через 
персональный компьютер. Для визуального на-
блюдения за разрядом была использована CCD 
камера с частотой 25 кадров/секунд.

Результаты экспериментов 

После подачи высоковольтного синусоидаль-
ного напряжения на плоские электроды между 
диэлектрической поверхностью и металлом об-
разуется разряд в стримерном режиме. 

Как видно из рисунка 2 разряд состоит из 
множества микроканалов (или стримеров) по 
которому переносится ток разряда. Обычно при 
случае, когда только один из электродов покрыт 
диэлектриком, ширина микроразряда в области 
диэлектрического барьера больше чем на по-
верхности металлического электрода. На рисун-
ке 3 приведены динамические вольт-амперные 
характеристики разряда при постоянном напря-
жении в 15 кВ и разной геометрии электродов. 
Верхний рисунок соответствует геометрии элек-
тродов «плоскость-плоскость», тогда как ниж-
ний соответствует геометрии электродов «пло-
скость-острие».

Из осциллограммы тока видно, что при пло-
ских электродах наблюдается множество пиков в 
начале каждого полупериода напряжения. Дан-
ные мульти пики соответсвуют множеству микро-
разрядам (стримерам) в разрядном промежутке. 
В случае, когда заземленный плоский металли-
ческий электрод заменен острым электродом на 
осциллограмме тока видны только единичные 
импульсы, которые соответствуют одиночному 
стримерному каналу. Надо ометить, что ток, про-
текающий через этот канал, относительно боль-
шой и составляет около 4 мА, тогда как в случае 
плоских электродов и множестве микроразрядов 

Рисунок 2 – ДБР в рабочем режиме при геометрии 
электродов «плоскость-плоскость»
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Рисунок 3 – Динамическая вольт-амперная  

характеристика диэлектрического барьерного разряда: 
верхний-геометрия электродов «плоскость-плоскость», 

нижний – геометрия электродов «плоскость-острие»
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ток не превышает 2,5 мА. Так же видно, что при 
геометрии электродов «плоскость-острие» ток 
проходит через межэлектродный промежуток 
только в отрицитаелном полупериоде напряже-
ния, что связано с эффектом накопления заряда 
на поверхности электродов.

Для определения активных химических 
компонентов барьерного разряда был измерен 
спектр плазмы воздуха в диапозоне волн от 200 
нм до 1200 нм при приложенном постоянном на-
пряжении в 15 кВ и при атмосферном давлении. 
Результаты показали наличие линий азота и кис-
лорода. Основными активными компонентами 
в плазме является N2 и N2

+ и атомарный кисло-
род. Также, есть соединения NO и OH. Данные 
специи явлются ключевыми при обработке жи-
вых тканей, клеток и оказывают дезинфикциру-
ющий эффект. На рисунке 4 показаны спектры 
плазмы, полученные при геометрии электродов 
«плоскость – плоскость» (верхний график) и 
«плоскость – острие» (нижний график). Интен-
сивность линий N2 при геометрии «плоскость – 
плоскость» незначительно выше чем спектраль-
ные линий при применении острого электрода.

Заключение

Исследована динамическая вольт-амперная 
характеристика диэлектрического барьерного 
разряда и спектры плазмы воздуха при электро-
дных конфигурациях плоскость – плоскость и 
плоскость – острие. Показано, что применение 
острого электрода способствует уменьшению 
стримерных каналов и протеканию основного 
тока только в отрицательном полупериоде на-
пряжения. Результаты оптико эмиссионной спек-
троскопии показали уменьшение интесивности 
при геометрии электродов «плоскость-острие». 
Полученные эксперментальные данные могут 
быть полезны при исследовании физических 
процессов в ДБР при разной комбинации геоме-
трии электродов.
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Рисунок 4 – Спектр плазмы воздуха при приложенном 
напряжении разряда 15 кВ. Верхний – плоские электроды, 

нижний-один из электродов в виде острия
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