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Изучено влияние свойств обработанных плазмой диэлектрического барьерного разряда (ДБР) 
гранулированных материалов (катализатора ZnO, морской соли NaCl) и семян растений на режимы 
горения и мощность разряда. Методами оптической эмиссионной спектроскопии исследована про-
странственная структура ДБР. Из анализа распределения интенсивности в неразрешенных по вра-
щательной структуре полосах (2+) N2 и (1–) N2

+ определены усредненные по поперечному сечению 
разрядного промежутка электронная, колебательная и вращательная температуры плазмы. В при-
сутствии обрабатываемых материалов имеет место переход от филаментарного режима горения 
ДБР к комбинации филаментарного и поверхностного разрядов, что сопровождается увеличением 
потребляемой электрической мощности и колебательной температуры плазмы в приэлектродной 
области в окрестности наполнителя. 

Ключевые слова: низкотемпературная плазма, диэлектрический барьерный разряд, оптическая 
эмиссионная спектроскопия, плазменная обработка, катализатор, семена растений. 

 
The effect of the properties of granular materials (catalyst ZnO, sea salt NaCl) and plant seeds during 

their treatment in plasma of dielectric barrier discharge (DBD) on the combustion mode and discharge 
power was investigated. Optical emission spectroscopy methods were used to investigate the discharge spa-
tial structure. Electron, vibrational, and rotational temperatures of plasma averaged over the cross section 
of the discharge gap were determined from the analysis of intensity distribution in rotationally unresolved 
spectral bands of (2+) N2 and (1–) N2

+. It was observed a transition from the DBD filamentary mode to the 
combination of filamentary and surface discharges when the treated materials were presented in the dis-
charge that was accompanied by an increase in the power dissipated in the discharge and the vibrational 
temperature in the near-electrode region in the vicinity of the material. 

Keywords: low temperature plasma, dielectric barrier discharge, optical emission spectroscopy, plasma 
treatment, catalyst, plant seeds. 

 
Введение. Многие современные технологии обработки материалов включают в себя процессы 

плазменной модификации, обеспечивающей эффективное и целенаправленное изменение их физико-
химических свойств, экономичность и экологическую безопасность обработки. Для широкого круга 
приложений, таких как модификация и обеззараживание поверхностей [1—3], осаждение [4], фотока-
тализ [5—8], наиболее востребован диэлектрический барьерный разряд (ДБР), позволяющий созда-
вать неравновесные плазменные среды в газах при атмосферном и пониженном давлении, обладаю-
щие филаментарной или однородной структурой, с возможностью их масштабирования для обработ-
ки поверхностей различного профиля и площади [8—10]. В последние годы активно развиваются 
направления, связанные с использованием плазмы ДБР для обработки продуктов питания [11, 12], раз-
личных природных объектов, включая семена растений [13—16]. 
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Эффективность обработки материалов в плазме ДБР с целью модификации их физико-химичес-
ких и функциональных свойств в значительной степени зависит от амплитуды и частоты инициирую-
щего разряд электрического напряжения, конфигурации электродной системы, режимов разряда, ма-
териала и толщины диэлектрического барьера [17—21]. В свою очередь присутствие в плазме обра-
батываемых образцов может влиять на режимы горения и энергетические параметры разряда [22—27]. 
Как особый случай следует выделить обработку плазмой ДБР сыпучих (гранулированных) объектов, 
к которым относятся каталитические порошковые материалы, а также семена растений. Удельная 
проводимость материала наполнителя (порошков, гранул) существенно зависит от его диэлектриче-
ских свойств, степени пористости, конфигурации упаковки, что также влияет на характер плазмооб-
разования ДБР. Результаты численного моделирования барьерного разряда в реакторах в присут-
ствии наполнителя применительно к задачам плазменного катализа свидетельствуют о существенном 
влиянии диэлектрической проницаемости слоя на распределение электрических полей в локальных 
зонах между гранулами наполнителя и, следовательно, на эффективность протекающих вблизи обра-
батываемой поверхности плазмохимических реакций [27]. Увеличение количества микроразрядов  
в зонах между гранулами наполнителя наблюдалось экспериментально в [28]. Подобные результаты 
получены в работе [29], где исследованы электрические характеристики ДБР в присутствии в плазме 
семян растений и показано, что электрическая емкость семенного слоя влияет на образование реак-
тивных форм кислорода и азота в окрестности точек контакта между отдельными гранулами. Ранее 
было показано, что обработка плазмой ДБР фотокатализаторов на основе оксида цинка повышает их 
каталитическую активность [30], а воздействие плазмы ДБР на семена озимой пшеницы способствует 
увеличению всхожести, снижению зараженности семян и улучшению морфометрических характери-
стик проростков [31].  

Для совершенствования существующих конструкций плазменных реакторов на основе ДБР, оп-
тимизации режимов обработки материалов и прогнозируемого изменения их свойств требуется ком-
плексный анализ совокупности протекающих в разряде физико-химических процессов с учетом си-
нергетики взаимодействия возбуждаемой плазмы с обрабатываемыми объектами. Длительность об-
работки различных объектов в плазме ДБР, как правило, варьируется в диапазоне от нескольких се-
кунд до нескольких минут в зависимости от типа материала. При этом параметры разряда (режим го-
рения, рассеиваемая в разряде мощность, характеристики микроразрядов) могут изменяться во вре-
мени, что также следует учитывать и контролировать в процессе воздействия на материал.  

В настоящей работе исследовано влияние обрабатываемых в плазме ДБР в воздухе при атмо-
сферном давлении каталитических порошковых материалов и биологических растительных объектов 
на динамику изменения энергетических характеристик разряда в процессе обработки, электронную 
Te, колебательную Tvib, газовую Tg температуры плазмы, знание которых необходимо для оценки ба-
ланса и перераспределения потерь вкладываемой в разряд энергии по основным каналам, в том числе  
в поступательную энергию тяжелых частиц, что важно при обработке термочувствительных объектов.  

Экспериментальная установка и методы исследований. Схема экспериментальной установки 
на основе ДБР для электрофизических и оптико-спектроскопических измерений представлена на рис. 1. 
Разряд возбуждался в разрядной камере (РК) между двумя плоскопараллельными электродами. 
Верхний электрод 1, изготовленный из металлической проволочной сетки толщиной 100 мкм (раз-
мер ячейки 1.41.4 мм), размещался внутри стеклянной чашки Петри 2, дно которой служило диэлек-
трическим барьером толщиной ~1.5 мм. Нижний электрод 3 изготовлен из меди. Расстояние между 
электродами 3 мм. Напряжение питания с амплитудой ~20 кВ подавали на сетчатый электрод 1 от ге-
нератора высоковольтных импульсов, запуск которого осуществлялся от внешнего генератора пря-
моугольных импульсов Г5-54, работающего на частоте f  1 кГц. Длительность запускающих им-
пульсов 25 мкс. В качестве источника питания генератора высоковольтных импульсов применен 
специально изготовленный мощный блок питания с выходным напряжением 450 В и током до ~1 А.  

Обрабатываемые образцы (фотокатализатор — полупроводниковый порошок ZnO марки ЭКОС-1, 
морская соль NaCl, семена пшеницы, клевера, мака) в процессе воздействия размещались на нижнем 
электроде. Занимаемый наполнителем ZnO объем составлял ~2/3 от общего объема РК. Семена раз-
мещались в один слой толщиной ~2 мм для пшеницы, ~1.2 мм для клевера, ~0.9 мм для мака. Толщи-
на слоя морской соли ~2.5 мм. Разряд возбуждался в воздухе при атмосферном давлении для всех ис-
следуемых режимов. Изображение разряда регистрировали с помощью цифровой фотокамеры 4 
Canon PowerShot SX50HS. Температуру обрабатываемого материала контролировали с помощью 
тепловизора FLIR E63900. 
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Рис. 1. Схема диэлектрического барьерного  разряда и диагностического блока для оптико-спектро-
скопических   и  электрофизических   исследований:  1 — металлический   проволочный   электрод,  
2 — стеклянная   пластина   (чашка   Петри),   3 — медный   электрод,   4 — цифровая   фотокамера,  
5 — кварцевый объектив,  Г5-54 — генератор  последовательностей  импульсов,  ГВИ — генератор  
высоковольтных импульсов напряжения, ИП — источник питания, Cизм — конденсатор для измере-

ний перемещенного заряда в разряде, Rизм — резистор для измерений тока разряда 
 

Для исследования электрических характеристик ДБР использован цифровой запоминающий ос-
циллограф GDS-72204E (Good Will Instrument Co., Ltd., Тайвань). В зависимости от режима измере-
ний к нижнему электроду подключали конденсатор емкостью Cизм  27.6 нФ для определения пере-
мещенного заряда или резистор Rизм  76 Ом для измерения тока разряда. Один канал осциллографа 
подключен через делитель высокого напряжения и пробник с общим коэффициентом деления 
1:10000 к верхнему электроду, второй — через осциллографический делитель 1:10 (пробник GTP-
300A-4) к измерительному конденсатору Сизм или резистору Rизм. Ток разряда рассчитан по измерен-
ному падению напряжения на резисторе Rизм, перемещенный через разрядный промежуток электри-
ческий заряд Q(t) — по измеренному на конденсаторе Cизм падению напряжения.  

Динамика мощности в процессе горения разряда исследована для разрядного промежутка 3 мм 
в течение 10 мин для случая отсутствия обрабатываемых материалов в разрядном промежутке и при 
обработке семян клевера, пшеницы, мака, порошка ZnO и морской соли NaCl. Вложенная в течение 
полного цикла разряда электрическая энергия Eel определена из площади фигуры Лиссажу, постро-
енной в координатах перемещенный заряд (Q)—напряжение (U), согласно методике [2]: 

 el .E U t dQ                                                                         (1) 

Мощность, выделяемая в разрядной ячейке, оценена по формуле: 

el ,P E f                                                                            (2) 

где f — частота разряда.  
Компонентный состав, электронная, колебательная и вращательная температуры плазмы опреде-

лены методами оптической эмиссионной спектроскопии. Спектры излучения плазмы регистрировали 
с использованием построенного по схеме Черни—Тернера спектрометра MС250 со встроенным при-
емником излучения U2C-16H10141-19 (ООО “ЭЛМИНС СР”) на основе термостабилизированной 
ПЗС-матрицы S10141-1109S-01 (Hamamatsu) в диапазоне 200—1100 нм. Пространственное разреше-
ние по высоте межэлектродного промежутка 0.018 мм/пиксель. Интегральное по лучу зрения излуче-
ние плазмы собиралось на входной щели спектрометра с помощью кварцевого объектива 5.  
Таким образом, учитывая неоднородность плазменного образования в филаментарном режиме ДБР, 
оценивали усредненные по лучу зрения в сечении, перпендикулярном плоскости электродов, пара-
метры плазмы. Электронную температуру Te определяли с помощью методики [32] путем сопостав-
ления экспериментально измеренных соотношений пиковых интенсивностей излучения I391/I394 в по-
лосах молекулярного иона азота N2

+ (переход B2Σg
+ ( = 0)→X 2Σg

+ ( = 0), λ = 391.4 нм) и молекулы 
N2 (переход C3Пu ( = 2)→B3Пg ( = 5), λ = 394.3 нм) с расчетными данными [32, 33], где приведены 
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соответствующие зависимости I391/I394 = f (Te), полученные в рамках столкновительно-радиационной 
модели плазмы, характерной для условий горения возбуждаемого ДБР. 

Колебательную температуру плазмы Tvib рассчитывали по относительным интенсивностям элек-
тронно-колебательных полос (2+) системы молекулы N2, зарегистрированных в диапазоне 365—381 нм 
(секвенция v = –2): 

 
4

vib

ln
0.6925ν

v v

v v v v

G vI
C

Tq
 

   


   ,               (3) 

где G(v) — энергия верхнего колебательного уровня (см–1); Ivv — интенсивность излучения в поло-
се; vv — частота перехода; v и v — номер колебательного уровня верхнего и нижнего состояний;  
qvv — фактор Франка—Кондона; C — постоянная [34]. 

Газовую температуру плазмы Tg определяли путем сравнения экспериментально зарегистриро-
ванных контуров неразрешенных по вращательной структуре электронно-колебательно-вращатель-
ных полос (2+) системы N2 и рассчитанных с помощью программы SPECAIR [34] для различных Tg 
контуров соответствующих полос. Соответствие измеряемых значений вращательной температуры 
Trot газовой температуре Tg плазмы ДБР следует из соотношения c ˃ RT, где c — время жизни воз-
бужденного электронно-колебательного состояния N2(C3Пu) с учетом его тушения при межмолекуляр-
ном взаимодействии, RT — время вращательно-поступательной релаксации состояния N2(C3Пu) [35].  

Результаты и их обсуждение. Изображения свечения барьерного разряда в плоскости электро-
дов и (Q-U)-диаграммы в отсутствие наполнителя в разрядной камере и при внесении в РК обрабаты-
ваемых образцов приведены на рис. 2. Осциллограммы тока i(t) и падения напряжения на разрядном 
промежутке U(t) представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Фигуры Лиссажу (АБ, ВГ — в период горения разряда;  ВА, ГБ — в отсутствие разряда)  
и фотоизображения  ДБР  в  отсутствие  в  разрядном  промежутке  образцов  (а)  и  в процессе  

обработки семян клевера (б), пшеницы (в), мака (г), порошка ZnO (д) и гранул NaCl (е) 
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Рис.  3.   Осциллограммы   напряжения   питания   U(t)   и   тока   i(t)   диэлектрического  
барьерного разряда в отсутствие наполнителя (а) и в процессе обработки семян мака (б),  

порошка ZnO (в) и кристаллов NaCl (г) 
 

В отсутствие наполнителя наблюдается филаментарный режим горения ДБР. Разряд представля-
ет собой совокупность микроразрядов, распределенных по поверхности электродов. На осцилло-
грамме тока отчетливо видны многочисленные пики с амплитудой до 0.8 А (рис. 3, а), а фигура Лис-
сажу имеет характерную форму параллелограмма (рис. 2, а) [2]. При помещении в разрядный проме-
жуток обрабатываемых материалов амплитуда тока микроразрядов существенно снижается (рис. 3, 
б—г), интенсивность свечения разряда становится более однородной, при этом фигура Лиссажу при-
обретает миндалевидную форму (рис. 2, б—е), характерную для ДБР с уплотненным слоем, а также 
для поверхностного ДБР [36, 37]. 

Динамика изменения мощности P представлена на рис. 4. В отсутствие в РК наполнителя  
P = 6 Вт, в присутствии образцов значения P заметно возрастают и существенно различаются для 
разных обрабатываемых объектов. Для одной группы образцов (семена клевера, пшеницы) мощность 
в течение первых 2 мин горения разряда практически не отличается от значений, реализуемых в от-
сутствие наполнителя, для другой группы (семена мака, ZnO, NaCl) варьируется в диапазоне 9—11 Вт.  

 

Рис. 4.   Динамика  изменения   потребляемой  электрической  мощности  ДБР  
в отсутствие и при наличии в разрядном промежутке обрабатываемых образцов 
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Из анализа Q-U-диаграмм (рис. 2) оценена общая емкость реактора (отношение dQ/dU) в период 
неактивной фазы (ВА, в отсутствие разряда) Cнеакт и в активной фазе (АБ, в период горения разряда) 
Cакт. Значение Cнеакт характеризует последовательную цепочку емкости диэлектрика, воздушного 
промежутка до наполнителя и параллельного соединения емкостей наполнителя и воздушного зазора 
между его гранулами. Емкость Cакт соответствует последовательному включению емкости диэлек-
трика и емкости той части разрядного промежутка, на которую не распространяется область разряда, 
включая соответствующие зоны наполнителя [29] (табл. 1).  

 
Т а б л и ц а  1.  Рассчитанные емкости реактора в активной Сакт  

и неактивной Cнеакт фазах разряда 
 

Материал Снеакт, пФ Сакт, пФ  
Разрядный промежуток без наполнителя:  
воздух + диэлектрик  

24.7 130 

Обработка семян пшеницы 29.6 110 
Обработка семян клевера 26.6 172 
Обработка гранул NaCl  26.3 211 
Обработка семян мака  29.4 261 
Обработка порошка ZnO  27.9 289 

 
Спектры излучения разряда представлены преимущественно молекулярными полосами N2 (вто-

рая (2+) и первая (1+) положительные системы), N2
+ (первая отрицательная (1–) система) и NO  

(-система) (рис. 5). Структура разряда вдоль межэлектродного промежутка L в отсутствие наполни-
теля и при наличии образцов (на примере порошка ZnO) проанализирована по распределениям ин-
тенсивности в максимуме излучения полос N2(2+) (380.4 нм) и N2

+(1–) (391.4 нм) (рис. 6, а). Распре-
деления электронной, колебательной, вращательной температур плазмы в межэлектродном проме-
жутке представлены на рис. 6, б—г. 

Анализ фотоизображений барьерного разряда свидетельствует об изменении его вида и характе-
ристик при размещении на нижнем электроде обрабатываемых образцов. Разряд становится более 
однородным, отдельные микроразряды возникают между гранулами наполнителя (семенами, частичка-
ми порошка, кристаллами) и электродами в зонах с наибольшей шероховатостью поверхности слоя [22]. 
В целом интенсивность свечения микроразрядов значительно ниже, чем в отсутствие наполнителя  
в РК, что проявляется на осциллограммах тока: в присутствии порошка ZnO амплитуда пиков тока 
снижается в два раза (рис. 3, в), при обработке семян — в 10 раз и более (рис. 3, б, г), при этом коли-
чество мелких пиков возрастает, что, по-видимому, связано с возникновением микроразрядов  
в зонах между частицами наполнителя либо рядом  с ними  [28, 30, 37, 38].  В  [28]  также  сообщается 

 

 

Рис. 5. Спектр излучения плазмы ДБР в воздухе в диапазоне 220—400 нм 
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об увеличении количества микроразрядов в окрестности точек соприкосновения между гранулами 
наполнителя, что обусловлено локальным увеличением напряженности электрического поля в этих 
зонах, которое зависит от расстояния между точками соприкосновения наполнителя (плотности упа-
ковки). В [27] при моделировании реактора ДБР с уплотненным слоем, представленным в виде мо-
дельных шарообразных объектов, показано, что электрическое поле усиливается вблизи точек кон-
такта между такими объектами вследствие их поляризации. Материал с более высокой диэлектриче-
ской проницаемостью оказывает более существенное влияние на распределение электрического поля 
в разряде [37, 38]. Увеличение интенсивности диффузного свечения ДБР, связанного с возникнове-
нием поверхностных микроразрядов, наблюдается также в присутствии образцов с наибольшей ди-
электрической проницаемостью (порошок ZnO, кристаллы NaCl) (рис. 2, д, е). В присутствии семян 
клевера и пшеницы поверхностный разряд визуально практически повторяет топографию отдельных 
зерен (рис. 2, б, в). Особенности плазмообразования в реакторах ДБР в присутствии семян растений 
рассмотрены в работе [29], где в качестве важных критериев преимущественного образования плаз-
мы в некоторых междоузлиях наполнителя названы расстояние между точками соприкосновения зе-
рен, наличие локальных пиковых эффектов из-за топографии слоя, наличие тройных точек соприкос-
новения семя—диэлектрический барьер—плазмообразующий газ, или семя—электрод—плазмообра-
зующий газ.  

 

 
 

Рис. 6. Распределение интенсивности излучения в полосах (2+) N2  и  (1–) N2
+ (а), электронной (б),  

колебательной (в), вращательной (г) температур по высоте  разрядного промежутка L в отсутствие 
наполнителя (1) и в процессе обработки порошка ZnO (2) 

 
Наблюдаемое на осциллограммах тока i(t) снижение амплитуды пиков отдельных микроразрядов 

с одновременным увеличением количества низкоинтенсивных микроразрядов в присутствии образ-
цов связано, по-видимому, со снижением напряженности электрического поля в газовом промежутке 
между диэлектриком и наполнителем при одновременном увеличении его локальных значений в точ-
ках контакта между частицами наполнителя (рис. 3).  

Изменение локальных значений электрического поля в межэлектродном промежутке в присут-
ствии наполнителя проявлялось в изменении характера распределения интенсивности излучения I(L) 
в молекулярных полосах N2 (2+) и N2

+ (1–), а также электронной и колебательной температур плазмы 
(рис. 6). Максимальные интенсивности I391(L) и I394(L) и электронной температуры Te(L) в отсутствие 
обрабатываемых образцов (порошка ZnO) зарегистрированы в области высоковольтного электрода, 
что, по-видимому, связано с накоплением зарядов на диэлектрике и образованием высокоэнергетиче-
ских электронов в этой зоне, способных возбуждать электронные состояния молекул азота. Распре-
деления колебательной Tvib(L) и вращательной Trot(L) температур практически однородны в межэлек-
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тродном промежутке с незначительным повышением в окрестности диэлектрика. При помещении  
на нижний электрод порошка ZnO значения Te(L) и I391(L), I394(L) в окрестности диэлектрика снижа-
лись, оставаясь практически неизменными в зоне, примыкающей к слою порошка. Колебательная  
и вращательная температуры, напротив, несколько увеличиваются вблизи обрабатываемого образца 
(рис. 6, в). Как известно, скорость возбуждения колебательных уровней молекул пропорциональна 
концентрации электронов, а электроны с энергией 1—3 эВ эффективно возбуждают колебательные 
уровни молекул азота в основном электронном состоянии N2(X1g

+). Таким образом, можно предпо-
ложить, что присутствие в плазме катализатора ZnO способствует увеличению концентрации высо-
коэнергетических электронов за счет усиления электрического поля в локальных зонах между части-
цами порошка и приводит к образованию химически активных частиц, участвующих в плазмохими-
ческих реакциях на поверхности материала и обеспечивающих более эффективную его обработку.  
О влиянии присутствия в плазме ДБР наполнителя — катализатора TiO2 — на функцию распределе-
ния электронов по энергиям и повышении колебательной температуры молекул азота N2(X1+

g)  
сообщалось в [39].  

Усредненные по ширине разрядного промежутка значения вращательной температуры состав-
ляют 600 К, что соответствует Trot в центральной зоне отдельных микроразрядов (700 К [40]), тогда 
как в диффузной области ДБР обычно Trot 350 К [41]. Температура семян, оцененная с помощью те-
пловизора в процессе их обработки в течение 5 мин, не превышает 323 К, что свидетельствует о незна-
чительном нагреве материалов при обработке в плазме ДБР и подтверждает данные о том, что усред-
ненные по пространству значения газовой температуры ДБР близки к комнатной температуре [42]. 
Значительная разница между колебательной и вращательной температурами свидетельствует о не-
равновесности плазмы ДБР и диссипации основной части вкладываемой мощности в колебательные 
степени свободы молекул.  

В присутствии образцов форма фигур Лиссажу существенно изменяется (рис. 2, в). Максималь-
ная мощность наблюдается при внесении в РК порошка ZnO, семян мака, NaCl, для которых оценена 
максимальная емкость в активной фазе Cакт (табл. 1). Увеличение мощности можно объяснить обра-
зованием дополнительных микроразрядов в окрестности точек контакта между частицами наполни-
теля, где напряженность электрического поля намного выше, чем среднее значение в реакторе,  
и наличием поверхностных разрядов. По мере увеличения размера частиц количество точек контакта 
уменьшается, изменяется плотность упаковки и могут работать другие критерии  преимущественного 
образования плазмы в некоторых междоузлиях наполнителя, в частности семя—электрод—
плазмообразующий газ, что может приводить к увеличению преимущественного возникновения по-
верхностного разряда и снижению доли объемного, как это наблюдалось в присутствии семян клеве-
ра и пшеницы (рис. 2, б, в). Уменьшение размера частиц упаковки вызывает увеличение количества 
переносимого заряда [43], что способствует более эффективной генерации электронов и химически 
активных веществ. Кроме того, диэлектрические барьеры с более развитой (рифленой) поверхностью 
характеризуются большей емкостью в барьерном разряде, так как накопленные на диэлектрике заря-
ды распределяются по большей площади [44]. Поскольку диэлектрические свойства всех исследуе-
мых семян различаются незначительно (относительная диэлектрическая проницаемость пшеницы, 
мака и клевера ɛ = 2.03, 2.97 и 3.1 соответственно), разницу в мощности ДБР в присутствии этих об-
разцов можно объяснить различием их размера. Так, в реакторе ДБР в присутствии слоя семян мака  
с наименьшими размерами формируется более развитая поверхность наполнителя с большей емко-
стью. Это объясняет существенное увеличение потребляемой мощности. Однако диэлектрические 
свойства зерновых культур могут изменяться в зависимости от плотности зерновой смеси, сорта, 
наличия предварительной обработки (сушки, обеззараживания и т. д.), влажности, присутствия при-
месей и влияния других факторов. Диэлектрические проницаемости семян возрастают при повышении 
температуры, а при большем содержании влаги в зерне эти процессы ускоряются [45]. Изменение 
мощности в процессе обработки семян (рис. 2, в) может быть связано с изменением их электрофизи-
ческих свойств, которые существенно зависят от влажности и температуры.  

Заключение. Исследованы изменения режима горения, электрических характеристик и парамет-
ров плазмы планарного диэлектрического барьерного разряда, возбуждаемого на частоте f  1 кГц 
в разрядном промежутке миллиметрового диапазона (3 мм) в воздухе при атмосферном давлении, 
в зависимости от электрофизических свойств обрабатываемых в плазме гранулированных материа-
лов (катализатора ZnO, морской соли NaCl) и семян растений (клевера, пшеницы, мака).  
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Наличие образцов в разрядном промежутке способствует переходу от филаментарного режима 
горения диэлектрического барьерного разряда к комбинации филаментарного и поверхностного раз-
рядов, что связано с увеличением локальных значений напряженности электрического поля между 
гранулами наполнителя, сопровождающимся снижением интенсивности отдельных микроразрядов  
в газовом промежутке и увеличением количества низкоинтенсивных микроразрядов в окрестности 
точек контакта между частицами наполнителя. Такое изменение режима горения диэлектрического 
барьерного разряда сопровождается существенным увеличением потребляемой мощности, которая 
зависит от диэлектрических свойств, плотности упаковки и размера частиц наполнителя. Наибольшая 
однородность распределения электрического поля и однородность обработки в плазме достигаются 
для образцов с большей диэлектрической проницаемостью (семена мака, ZnO) и меньшими размера-
ми частиц. Увеличение локальных значений напряженности электрического поля в окрестности об-
рабатываемых образцов приводит к росту колебательной температуры плазмы в этой зоне, что свиде-
тельствует о перераспределении каналов вкладываемой в разряд энергии и увеличении доли энергии, 
поступающей в колебательные степени свободы молекул и активных частиц, участвующих в плазмо-
химических реакциях на поверхности материала и обеспечивающих более эффективную его обработ-
ку. Выявленные особенности влияния свойств обрабатываемых биологических объектов и каталити-
ческих материалов на режимы горения диэлектрического барьерного разряда важны для прогнозиру-
емого изменения характеристик обрабатываемых образцов.  
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ские объекты для использования в новых технологиях”). 
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