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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОПЛАНАРНОГО  

ПОВЕРХНОСТНОГО БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА

В данной статье были изучены электрические и оптические свойства диэлектрического 
копланарного поверхностного барьерного разряда (ДКПБР). Были получены вольт-амперная 
характеристика и спектры излучения диэлектрического копланарного поверхностного барьерного 
разряда. Динамическая вольт-амперная характеристика была получена с использованием пояса 
Роговского, высоковольтного щупа и осциллографа с высокой разрешающей способностью. С 
целью дальнейшего исследования обработки различных материалов была измерена температура 
поверхности RPS400, на которой зажигалась плазма. Температура поверхности измерялась с 
помощью пирометра. Результаты исследований электрических свойств ДКПБР показали, что 
разряд носит емкостный характер, с наблюдаемыми пиками тока проводимости поверх тока 
смещения, которые возникают из-за наличия одиночных микроразрядных каналов. Результаты 
оптико-эмиссионной спектроскопии показали наличие в спектре излучения ДКПБР молекулярных 
полос азота, а именно второй положительной (N2 (С-В)) и первой отрицательной (N2 

+ (B-X)) 
систем, а также линии ОН и NО с низкой интенсивностью.

Ключевые слова: плазма атмосферного давления, диэлектрический барьерный разряд, 
электрические и оптические свойства, диэлектрический копланарный поверхностный барьерный 
разряд.
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Electrical and optical properties  
of diffuse coplanar surface barrier discharge

In this paper, the electrical and optical properties of a dielectric coplanar surface barrier discharge 
(DCSBD) were studied. The current-voltage characteristic and the emission spectrum of a dielectric co-
planar surface barrier discharge were obtained. A dynamic current-voltage characteristic was obtained 
with using the Rogowski Belt, a high-voltage probe, and an oscilloscope with high resolution. In order to 
further study the processing of various materials, the surface temperature of the RPS400, on which the 
plasma was ignited, was measured. The surface temperature was measured with a pyrometer. The results 
of investigations of the electrical properties of DCSBD showed that the discharge character is capacitive 
with the observed conduction current peaks above the bias current that arise from the presence of single 
micro-discharge channels. The results of optical emission spectroscopy showed the presence of molecu-
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lar bands of nitrogen in the emission spectrum of DCSBD, namely, the second positive (N2 (C-B)) and the 
first negative (N2

+ (B-X)) systems, as well as low-intensity OH and NO lines.
Key words: atmospheric pressure plasma, dielectric barrier discharge, electrical and optical proper-

ties, dielectric coplanar surface barrier discharge.
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Диэлектрлік копланар беттік барьер разрядының  
электрлік және оптикалық қасиеттері

Осы мақалада диэлектрлік копланар беттік барьер разрядының (ДКББР) электрлік және 
оптикалық қасиеттері зерттелді. Диэлектрлік копланар беттік барьер разрядының вольт-
амперлік сипаттамасы мен эмиссиялық спектрі алынды. Динамикалық вольт-амперлік сипаттама 
Роговский белдігі, жоғары кернеулі щуп пен жоғары ажыратымдылық осциллограф қолданумен 
алынды. Әртүрлі материалдарды өңдеуді одан әрі зерттеу мақсатында плазманың жанатын 
RPS400 қондырғысының бетінің температурасы өлшенді. Беттік температура пирометр көмегімен 
өлшенді. ДКББР-ның электрлік қасиеттерін зерттеу нәтижелері разрядтың көлемдік қасиетке ие 
болатынын, сонымен қатар дара микроразрядтық каналдардың бар болуы үшін пайда болатын 
ығысу тогының үстіндегі өткізгіштік токтың шыңдары байқалатынын көрсетті. Оптикалық-
эмиссиялық спектроскопия нәтижелері ДКББР-ның сәулелену спектрінде азоттың молекулалық 
сызықтары, атап айтқанда екінші оң (N2 (С-В)) және бірінши теріс (N2 

+ (B-X)) жүйелердің, төмен 
интенсивтікті ОН пен NО сызықтарын көрсетті. 

Түйін сөздер: атмосфералық қысымдағы плазма, диэлектрлік барьер разряды, электрикалық 
және оптикалық қасиеттер, диэлектрлік копланар беттік барьер разряды.

Введение

Диэлектрический барьерный разряд (ДБР) 
это разряд, который зажигается в узком газо-
вом зазоре между плоскими или коаксиальными 
электродами, один из которых или оба покрыты 
диэлектриком. Особенностью данного вида раз-
ряда является то, что он генерируется при атмос-
ферном давлении и в комнатных условиях, не 
нуждаясь в громоздком вакуумном оборудова-
нии. Отсутствие громоздкого и недешевого ва-
куумного оборудования для получения плазмы 
атмосферного давления делает перспективным 
использование ДБР в технологических процес-
сах, в производственных линиях для обработки 
очень больших поверхностей и материалов. Так-
же к достоинству диэлектрического барьерного 
разряда можно отнести получение низкотемпе-
ратурной, так называемой «холодной» плазмы 
атмосферного давления. Плазма атмосферно-
го давления (ПАД), получаемая на основе ДБР 
широко развивается втечение последнего деся-
тилетия и уже активно используется в области 
плазменной медицины [1,2], для уничтожения 
раковых клеток [3], агропромышленности [4,5], 
для обеззараживания воды и остаточных газов 
[6,7], для обработки поверхности различных ма-
териалов и в нанотехнологии [8-11]. 

Существуют три типа диэлектрических ба-
рьерных разрядов. Они могут быть определены 
в соответствии с пространственной геометрией, 
в которой зажигается разряд. В большинстве 
экспериментов два электрода отделены друг от 
друга небольшим зазором, заполненным газом. 
В этом случае плазма генерируется главным 
образом в объеме, заданном газовым зазором и 
геометрией электродов. Этот тип разряда в ли-
тературе упоминается как объемный диэлектри-
ческий барьерный разряд (ОДБР) [12-15]. Если 
зазор между электродами заполнен твердым 
диэлектрическим материалом, плазма генериру-
ется на поверхности диэлектрика, что приводит 
к возникновению диэлектрического барьерного 
разряда (второй тип разряда), который известен 
как поверхностный диэлектрический барьер-
ный разряд (ПДБР) или поверхностный микро-
разряд [12,16-18]. На основе ПДБР создаются 
устройства для управления газодинамическим 
потоком, называемые актуаторами. В основном 
актуаторы используются в сфере аэродинамики, 
целью их практического применения являются: 
снижение сопротивления элементов конструк-
ции летательных аппаратов, инициирование и 
интенсификация процессов горения в камерах 
сгорания двигателей и др. [18,19]. Также в ра-
ботах [20-22] упоминается третий тип диэлек-
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трического барьерного разряда – копланарный 
диэлектрический барьерный разряд. Отличие 
конфигурации данного разряда от предыдущих 
в том, что оба электрода встроены в изолятор, и 
разряд зажигается в газе над поверхностью диэ-
лектрика. Этот тип диэлектрического барьерно-
го разряда занимает промежуточное положение 
между объемным и поверхностным разрядами 
и широко используется в электронике, агропро-
мышленности, медицине. В таких разрядных 
ячейках электроды расположены вдоль поверх-
ности на равных расстояниях друг от друга и 
сверху закрыты слоем диэлектрика. 

В данной статье рассматриваются электри-
ческие и оптические свойства третьего типа 
ДКПБР, который генерируется при атмосфер-
ном давлении и может использоваться для об-
работки различных полимерных, сельскохо-
зяйственных материалов, текстильных изделий 
и др. Исследования проводились на установ-
ке ДКПБР компании Roplass модели RPS400. 
Несмотря на то, что в последнее время много 

внимания уделяется исследованию плазмы ат-
мосферного давления, что связано с перспек-
тивностью его применения в разных сферах де-
ятельности человека, ДКПБР все еще является 
недостаточно изученным типом диэлектриче-
ского барьерного разряда.

Экспериментальная установка 

Эксперименты были проведены на установке 
диэлектрического копланарного поверхностно-
го барьерного разряда компании Roplass модели 
RPS400. RPS400 полнофункциональный плаз-
менный генератор атмосферного давления, обе-
спечивающий площадь плазмы около 8 х 20 см. 
Система RPS400 использует диффузный копла-
нарный поверхностный барьерный разряд для 
создания плазмы атмосферного давления. Он 
подходит для обработки текстильных изделий, 
пластмасс, металлов, дерева, стекла и др. На ри-
сунке 1 приведен общий вид экспериментальной 
установки RPS400.

а)

Рисунок 1 – Общий вид экспериментальной установки (RPS400)  
для генерации плазмы (а) и схематическое изображение электродной системы ДКПБР (б) 

б)

Электродная система ДКПБР устроена сле-
дующим образом: две системы параллельных 
ленточных электродов (ширина 1,8 мм, толщи-
на 0,1 мм, длина 230 мм), сделанных из серебра, 
были встроены в 96%-ный оксид алюминия. 
Толщина керамического слоя между плазмой 
и электродами составляла 0,4 мм [23]. Разряд 
включался синусоидальным высоковольтным 
напряжением (17 кГц, примерно 3 кВ от пика до 
пика), поставляемым с помощью плазменного 
источника питания HV. 

Электрические параметры разряда измеря-
лись с помощью пояса Роговского с подклю-
чением сопротивления номиналом 47 Ом и вы-
соковольным щупом Tektronix P6015 (1:1000). 
Сигналы регистрировались цифровым осцилло-
графом Le Croy. 

С целью предварительного исследования 
химического состава и кинетических реакций 
разряда были изучены оптические свойства ди-
электрического копланарного поверхностного 
барьерного разряда. Для этого был использован 
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оптико-эмиссионный спектрометр фирмы Solar 
Systems. Спектрометр состоит из оптической си-
стемы, собранной в единый блок для регистрации 
сигнала, оптического волокна для передачи излу-
чения и из самого спектрометра. Далее получен-
ный сигнал обрабатывается через персональный 

компьютер. Время экспозиции варьировалось 
между 500-1500 мкс, для уменьшения шумов из-
меренный спектр окружающего фона был исклю-
чен через программное обеспечение спектроме-
тра. Схематическое изображение измерительной 
системы ДКПБР показано на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Схематическое изображение измерительной системы ДКПБР

Результаты экспериментов
	
Электроды расположены на равном рассто-

янии друг от друга на поверхности под слоем 
диэлектрика. При подаче высоковольтных им-
пульсов от источника питания на поверхности 
зажигается разряд. Высоковольтные импульсы 
имеют частоту повторения импульсов 16,5 кГц 
и имеют форму синусоиды с максимальным пи-
ковым напряжением 3 кВ (Рис. 3). Как видно из 
рисунка 3, текущие характеристики напряжения 
демонстрируют емкостный характер с фазовым 
сдвигом тока на 90 °. Также из осциллограммы 
тока видно, что есть пики разрядного тока по-
верх тока смещения, которые возникают из-за 
одиночных стримеров.

Эксперименты проводились при разных 
мощностях от 81 Вт до 300 Вт с шагом 20 Вт. Ре-
зультаты экспериментов показали, что с увели-
чением мощности, число микроразрядов растет, 
постепенно заполняя поверхность. Полное запол-
нение поверхности происходит при мощности 
220 Вт. Ниже, на рисунке 4, приведены изобра-
жения поверхности экспериментальной установ-
ки при мощности 120 Вт (поверхность частично 

заполнена) и при мощности 220 Вт (поверхность 
полностью заполнена микроразрядами). 

Суммарная мощность, потребляемая плаз-
мой разряда, рассчитывалась по измеренным 
значениям тока I (t) и напряжения U (t)

Суммарная мощность составляет в среднем 
около 9 Вт. Ниже, на рисунке 5, приведена за-
висимость мощности, рассчитанной по изме-
ренным значениям тока I (t) и напряжения U (t) 
разряда, от подаваемой мощности. Как видно из 
графика зависимость имеет линейный характер, 
при этом суммарная мощность на порядок мень-
ше подаваемой мощности. Высокие токи и на-
пряжения создают нагрузку на цепь источника 
питания и в конечном счете существенно увели-
чивают потери мощности в электрической цепи 
и на диэлектриках [24].

Химический состав плазмы был определен 
с помощью оптико-эмиссионной спектроско-
пии. В спектре излучения ДКПБР наблюдались 
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молекулярные полосы азота, а именно вторая 
положительная (N2 (C-B)) и первая отрицатель-
ная (N2

+ (B-X)) системы. На рисунке 6 наблю-
даемые пиковые значения от 300 нм до 470 нм 
состоят из радикалов ОН (308 нм), N2 (337 нм 
и 357 нм), N2

+ (380 нм, 390 нм, 427 нм и 470 
нм). Из-за обилия молекул азота в атмосфере, 
азотные полосы, естественно, являются доми-

нирующими. ОН радикалы также видны из-за 
наличия пара воды в воздухе [25]. Интенсивно-
сти выбросов других радикалов, таких как NO, 
которые ожидаются в условиях, приведенных 
во влажной атмосфере, были пренебрежимо 
низкими из-за низкой плотности и эффективно-
го столкновительного гашения соответствую-
щих возбужденных состояний. 

с)

Рисунок 3 – а) Вольт-амперная характеистика ДКПБР для частоты повторения импульсов f=16,5 кГц и напряжения U = 3 кВ;  
б) фотография поверхности ДКПБР при подаваемой мощности 81 Вт и частоты повторения импульсов f=16,5 кГц;  

с) пики разрядного тока поверх тока смещения 

                                                а)                                                                                                 б)

Также был проведен ряд экспериментов для 
измерения температуры поверхности экспери-
ментальной установки. Данные измерения про-
водились с целью определения температуры при 
разных подаваемых мощностях, а также для ис-
ключения тепловых эффектов диэлектрического 
копланарного поверхностного барьерного разря-
да при дальнейших исследованиях по обработке 

агрокультур и полимерных материалов. Темпе-
ратура поверхности измерялась с помощью пи-
рометра UNIT UT 303C. Эксперименты были 
проведены при различных мощностях от 200 Вт 
до 260 Вт, с шагом 20 Вт. Результаты измерений 
показали, что с увеличением мощности темпера-
тура возрастает, при мощности 200 Вт темпера-
тура поверхности была равна 580С, а при макси-
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мальной мощности 260 Вт температура достигла 
630С (таблица 1). В таком случае можно предпо-
ложить, что при дальнейших исследованиях по 

обработке полимеров и сельскохозяйственных 
культур тепловые эффекты при данном диапазо-
не мощностей можно исключить. 

                                                 а)                                                                                                          б)

Рисунок 4 – Изображения поверхности экспериментальной установки при мощностях 120 Вт (а) и 220 Вт (б)

Рисунок 5 – Зависимость суммарной мощности, рассчитанной  
по значениям тока I (t) и напряжения U (t) разряда, от подаваемой мощности

Рисунок 6 – Спектр излучения диэлектрического копланарного поверхностного барьерного разряда  
в диапазоне волн 300-470 нм (слева) и интенсивности линий ОН и N2 при приложенных мощностях 200-320 Вт
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Таблица 1 – Значения температур, измеренных при разных 
мощностях

Р, Вт 200 220 240 260
<T>, 0С 58 60 62 63

Заключение

Исследована вольт-амперная характеристи-
ка и спектры излучения ДКПБР. Показано, что 
ДКПБР носит емкостный характер, с наблю-
даемыми пиками разрядного тока поверх тока 
смещения, которые возникают из одиночных 
стримеров. Результаты оптико-эмиссионной 
спектроскопии показали наличие в спектре из-
лучения ДКПБР молекулярных полос азота, а 
именно второй положительной (N2 (С-В)) и пер-
вой отрицательной (N2 

+ (B-X)) систем. Получен-
ные экспериментальные данные могут быть по-
лезны при исследовании физических процессов в 
ДКПБР. Эксперименты проводились при разных 

мощностях от 81 Вт до 300 Вт с шагом 20 Вт. 
Результаты экспериментов показали, что с уве-
личением мощности, число микроразрядов рас-
тет, постепенно заполняя поверхность. Полное 
заполнение поверхности происходит при мощ-
ности 220 Вт. Также был проведен ряд экспери-
ментов для измерения температуры поверхности 
экспериментальной установки. Эксперименты 
были проведены при различных мощностях от 
200 Вт до 260 Вт, с шагом 20 Вт. Результаты из-
мерений показали, что с увеличением мощности 
температура возрастает, при мощности 200 Вт 
температура поверхности была равна 580С, а при 
максимальной мощности 260 Вт температура 
достигла 630С. В таком случае можно предполо-
жить, что при дальнейших исследованиях по об-
работке полимеров и агрокультур тепловые эф-
фекты при данном диапазоне мощностей можно 
исключить. 

Данная работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки РК в рамках 
проекта ИРН АР05134280.
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