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 DA�J���K � ���!�	
 ������H ���
E����� 1.67 eV U>� 1.78 eV ��������������� ���!�	
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            Low-temperature atmospheric plasma has played an increasingly important 

role in various industrial, medical, and research applications.  Nevertheless, this type 

of plasma usually has low density which imposes a limit on its effectiveness and the 

type of work that it can be applied to.  In this research, a coaxial dielectric barrier 

discharge plasma source has been developed to produce low-temperature 

atmospheric high-density plasma.  A 30-W high-voltage power supply for driving the 

plasma source has also been developed with unloaded frequency between 20 ? 100 

kHz, and maximum output voltage of 40 kVpp.  Its frequency response when 

connected to the plasma source is between 67.8 ? 74 kHz at 30kVpp, and 65.28 ? 

76.65 kHz at 20 kVpp.  The electron temperature and density of the generated plasma 

have been determined using the optical emissions spectroscope (OES).  The 

Boltzmann plot technique is used for the electron temperature calculation, whereas 

the electron density is determined from the Saha?Eggert equation.  Effects of the 

driving amplitude and frequency on the temperature, density, and spectrum of the 

plasma have been studied.  Similar plasma spectra have been obtained using 

different combinations of applicable driving amplitude and frequency.  The electron 

temperatures are measured between 1.67 and 1.78 eV, and the electron densities 

are found between   324
1014.0

−
× m  and 324

1087.3
−

× m . 
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E������2I
"�
$��1	$���0���5��#���5�FFFFFFF..FFFFFFFFFF. 
"W	���3���$�����E%"�#��'������5��#���5�"��5����5�I��^B����H����
���"��...................................................................................................... 
E������2I
��]��	��1	$���0���5��#���5�F..FFFFFFFF.FFFFFF. 
���2I
E���"����� 1 ������H��	5��H������� (�) �[����c4����E���"����� 
1 $���0���5��#���5���1	"�
$E�E�'5�5��3 2I
��
��1	$���0�0��G$	������a$�5��#�E���
�
�	2	 (�) ����������H��	5�B��"��G�BG���]]_�%$�����3�H� 500 d 1000 �e�53'^  
(%) ����������H��	5�B��"��G�BG���]]_�%$������[� 20 d 100 
�5E��e�53'^FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF..FFF.. 
���2I
E���"����� 2 ������H��	5��H������� 
(�) �[����c4����E���"����� 2 $���0���5��#���5���1	"�
$����#�'2̂I
�5��#�E���
�
�	2	��1	�������������������[��G��3G��f �H��	5�������B��"��G��H��	5�
%$������[� 20 d 40 �5E��e�53'^  
(�) �[������������5��#�E����
�	2	 3 �[�"�����2I
�����              
(%) �H�����������H��	5�B����������������[��G��"���  
(�) �H�����������H��	5�B����������������[��G���	  
(B) �H�����������H��	5�B����������������[��G��"�	 FFFFFFFF.... 
���2I
E���"����� 3 ������H��	5������� 
(�) ���������"����	�]]_� 20 kVpp %$����� 74 kHz ��3���������&�'
���^��	 6l/min  
(�) ���������"����	�]]_� 30 kVpp %$����� 74 kHz ��3���������&�'
���^��	 2l/min 
(%) ���������"����	�]]_� 30 kVpp %$����� 74 kHz ��3���������&�'
���^��	 8l/min  
 (�) ���������"����	�]]_� 30 kVpp %$����� 74 kHz ��3���������&�'
���^��	 6l/min 
 (B) �����H�������2	�������V�H�����%����	��
�������	5a$FFFFFF. 
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�5��#�E���"�����������'
�	"�	�G$�%G�%$���%�����	���]]_�2	m	$	
I�a	��� 1 (E1) %�� ����V ��������"����	�]]_� 15 kVFFFFFFFFFFF.. 
%$�������	n^%$���%�����	���]]_����"����	�]]_��������V"�������	.. 
"W	���"��G�BG���]]_�%$������[�"����	�[�"���������$��������..FF... 
��������H��	5�������"���������$������3�������������
$� OESF..  
�������$���
$��%�����$������3���"�� OESFFFFFFFFFFFFF. 
W����"����	�]]_������"��������	%$������4�BG���H�����]]_� : (�) ��G2�GE��� 
(�) E�����1	3�$3
�	��	 10 MΩ  �	�� 10 W (%) E�����1	I0��H��	5�
������"��  E%"�#��'������5��#���5�"��5����^�5�I��^B (�) E�����1	I0�
�H��	5�������"��E%"�#��'������5��#���5�"��5����^�5�I��^BE���_�	�&�'
���^��	�����3����� 6 l/minFFFFFFFFFFFF..FFFFFFFF. 
W�����G�	%$�����������������c�"����	�]]_����E���"3G��I	5� : (�) W�
���E���  ������������c�"����	2	IG$� 30 kVpp (�) W����E������������
���c�"����	2	IG$� 20 kVpp ........................................FFFFFFF.FF 
�G$	���������E����H��	5�������FFFFFFFFFFFFFFFF. 
���c4����$�H�������: (�) E����H��	5�������"����� 1  
(�) E����H��	5�������"����� 2FFFFFFF..FFFFFFFF.FF.. 
W�������$5�%����^����3���������^��	������: (�) ��
	����3������%$����� 
200 �e5�3'^ "��"����	�]]_�1626.36 E$�3̂ (�) ���%H�	$4���04��[�5���
�5��#�3��	B��%G�%$��I�	FFFFFFFFFFFFFFFFF..FFF.. 
���]%$�������	n^���$G���04��[�5����5��#�3��	"��"����	�]]_�2	�G�	
%$����� 200, 320 "�� 340 �e5�3'^FFFFFFFFFFFFFFFFFF 
��
	����3���������^��	������"����	�]]_� 13.9 kVpp %$����� 73.443  
kHz ��3������&�' 4 l/min $�� 1 sec ��� (�) $����������G��B����$$�� 6 cm 
"�� ��� (�) $����������G��B����$$�� 12 cm F..FFFFFFFFFFF.. 
���]E���'^��		^"����04��[�5�5��#�3��	������^��	������������� 6 cm  
B����$$��FFFFFFFFFFFFFFFFFF..FFFFFFFFF.. 

�	
� 
 
 
47 
49 
50 
50 
51 
 
 
 
 
53 
 
 
54 
55 
 
55 
 
 
57 
 
57 
 
 
59 
 
59 



 
s 

 

������ 
 
4.9 
 
4.10 
 
4.11 
 
4.12 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 
 
4.16 
 
4.17 
 
4.18 
 
4.19 
 
4.20 
 
4.21 
 
 

 
 
���]E���'^��		^"����04��[�5�5��#�3��	������^��	������������� 12 cm
B�� ��$$��FFFFFFF...FFFFFFFFFFFFFFFFFF. 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
��������3��������������% 763 
nm     ���"����	�]]_����%$�����3G�� f ��3������&�' 6 l/min $��%��a���� 1FFF. 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
��������3��������������% 763 
nm ���"����	�]]_����%$�����3G�� f ��3������&�' 6 l/min $��%��a���� 2FFFF 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
��������3��������������% 763 
nm ���%$��������"����	�]]_�3G��f ��3������&�' 6 l/min $��%��a���� 1F.FFF 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
��������3��������� 763 nm ���
%$��������"����	�]]_�3G��f ��3������&�' 6 l/min $��%��a���� 2FFFFFF... 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
�"�� (count/sec) "��"����	�]]_� 
(kVpp) �����3���������&�'3G�� f 2	��%���%$����$%���	 763.25 nm FF.F.. 
"������]%$�������	n^���$G��%$����
�"�� (count/sec) "��"����	]_� 
(kVpp) �����3���������&�'3G��f2	��%���%$����$%���	 772.11nm FFF.F.. 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "����	�]]_� 
(kVpp) ��������������%G�%$�����3G�� f �����3����� 2 l/min FFFFFFF... 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "����	�]]_� 
(kVpp) ��������������%G�%$�����3G��f�����3����� 4 l/min FFFFFFFF.. 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "����	�]]_� 
(kVpp) ��������������%G�%$�����3G�� f �����3����� 6.5 l/min FFFFFFF. 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "����	�]]_� 
(kVpp) ��������������%G�%$�����3G��f�����3����� 8 l/min FFFFFFFF. 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "��%$����� 
(kHz) "�������������"����	�]]_�%G�3G��f�����3������&�' 2 l/min FFFF.. 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "��%$����� 
(kHz) "�������������"����	�]]_�%G�3G��f�����3������&�' 4 l/min FFFF.. 
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���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "��%$����� 
(kHz) "�������������"����	�]]_�%G�3G��f�����3������&�' 6.5 l/min FF..... 
���]"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "��%$����� 
(kHz) "�������������"����	�]]_�%G�3G��f�����3������&�' 8 l/min FFFF. 
"���%$�������	n^���$G��%$����
�����3��� (count/sec) "��"����	�]]_� 
(kVpp) "���������������3�����3G��f���%$����� 64 kHz 
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����	 

 
1.1 ��	����	�����	��	��� 

 ������ (Plasma) ������������������������������ �����!"#��$����%�&��'������(��
�����������  ��������)���)��* (Ionize) ���������� 1�2��'�%�#3��4��!"#��$�����$5��������26&
!���������%�7� ���� 8�"����"�3 ��9�!"#���%�7����2��������"�3  ������"�3��4��!"#
��$�����������:�)���� ������2������)������(��%��!�����8���4��!"#��$���� �����$����'�����
�(��������������������)���)��*������8&�����7�'���%��)������� 853� ���2�3&� ;������< [1] 

!��@  85$������3� $2%�����28�'*!A#����������$��2&��%��&"��2 ���� ����B�4�5 
(Coating) %�������$5��8� (Treatment) H�3"�#�3$��8!"#��B8I��5$'�'&�� J �A&� ��������
B8I��5$'������'&��������&3��#32���53���� (Plasma-Enhanced Chemical Vapor 
Deposition) "�4� ��������B8I��5$'�����$��:9��#32���53����1�������*1�2������ ( Plasma 
Polymerizations) [2] ����A4���"�4�'$�%H&�1�"� ���!A#������A&32!�����H�)"�#���
�B�4���2�'* %�����H��'��$�����#32�U�����2�VW3A$� ����'#� ��� ����:������28�'*!A#���������
�9��$�)�#�$5B3����! ����������:���4��2 J ����#��"����B4����!A#������!�������%��2* "�4����
���2�3&� ;Plasma Medicine< [3] ������������9�������)�!A#!��� ����'&�� J �������23�#���$5���
�Z���$�"�4�����$�[�1�B �A&� ���\&��A4:� ���H&�'$� %�����H��'2� ����'#� 

��'�%�#33�]�������'8#�!"#��'������(��������������������)���)��*����������
�������9�)�#"��23�]� ����!����3� $2��: ���4��!A#3�]����H��'������ ��%"�&��9�����������
%55)�����7�����%5������*���A��*  (Dielectric Barrier Discharge "�4� DBD) [4] ��4��� ��
��������#���������8I"`6��'�9����B3���$�5��2���a)�# (Low-Temperature Atmospheric 
Plasma "�4� LTAP) [5] ���H��'�������#323�]���:�����)�#�$5B3����2��2&���3#���3��!��@  85$�
��4��� �����#���"���"��2%'&����9�B$g B4� )�& 9�����'#���U�5$'����`�2!'#��55�8gg���a �9�
!"#������"��8���I*!A#���)�#�&�2%������B����"2$� %���������9�)����28�'*!A#���)�#
"��2�2&�� �U�����2�����B�������������� ��&�!"#�����������8I"`6��'�9� "�4� �6� ��:��26&�$5
����Z���9��$�)VVZ�!"#%�&%"�&��9����������55������ �����������8I"`6��'�9� (Low 
Temperature Plasma "�4� LTP) [5] ��������� ��9�)�!A#������%��2*)�#1�2���8I"`6��!�
���$5���23�$5�8I"`6��"#�� ��4��� �� LTP �����%'�'$3)�&��56�I* `�2!� �������5)��#32
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)����53� (��� 853�) ����7�'��� (��� 8�5) %��1����8����)�&)�#%'�'$3 ()�&����� 8) �8I"`6��
1�2�3���� LTP  ���:��26&�$5�8I"`6�����1����8�����(�������� 9��3�����3&�)����53�%��
����7�'���  8���&�����9�!"# LTP )�#�$5B3����! !����!A#���12A�*������%��2*��4��� ��
�$�[I���&� 2 ������!"g& B4� ������%����$�����������7�'���!� LTP �����$5�6����2�
����� ��������&�!"#�����U�����2�����B��%����������2�%�������7��� 1��'��%���24��"8#�����*
)�# ������������ B4� 1����8�����(�����8I"`6��!��#�B�2�"�4��26&������$5���23�$5�8I"`6��"#�� 
�$��$:� ��)�&�&�H�����5'&���4:��24��"�4�3$��8���)3'&�B3���#�� 

 �9�"�$5���3� $2��: ��9����a��[�%���$h��%"�&��9�����������B3��"��%�&��6����
B3���$�5��2���a%55)�����7�����%5������*���A��*  (Dielectric Barrier Discharge "�4� 
DBD) �9�"�$5�9�)�!A#!����53����\&��A4:�������%��2* (Plasma Sterilization) [6] !��@  85$� 
���!A#�������8I"`6��'�9���4��\&��A4:�1�B2$����#�2 ������ �����"'8�� ���������B�4����4�2$���
��B�%����4�����25�$5�B�4����4����!A#!����\&��A4:�1�B%55�4�� %�����a��[��$53&�2$��26&!��$:�
�����'#�  �$��$:���4��������28�'*!A#����2&����������]�`��%��)�#�$5���12A�*�6��8� �� 9�����'#��
�9����a��[���4���$h��%"�&��9���������������"����� �����$53&������@  $2����9�B$g�2&��2���'&�
������]�`��!����\&��A4:�1�B �3����B3������`$2%��B3�����3����H6#!A#��� 
 
1.2 ��������������� 	��!"�# 

��4��a��[�%���$h���B�4����9�����������B3��"��%�&��6����B3���$�5��2���a%55 
Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
 
1.3 ��������� 	��!"�# 

1.3.1 ���%55%����#��%"�&��9�����������%55 Dielectric Barrier Discharge 
(DBD) 

1.3.2 3��B���"*B3���$��$�]*��"3&�����%�%��%���$�)VVZ���4���9����"��8I"`6�� 
B3��"��%�&�����7�'��� %��)���� ������26&!������� 

1.3.3 a��[�B3��"��%�&� �8I"`6�� %������'�$���������� 
 
1.4 �!&�'�	��!� 	��!"�# 

   1.4.1 a��[�B#�B3#�������%�����3� $2�������23�#�� 
 1.4.2 �9������4���(��%�� $�"�3$��8���!A#����%"�&��9����������� 
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 1.4.3 ���%55%����#��%"�&��9�����������%55)�����7�����%5������*���A��*  
(Dielectric Barrier Discharge) ���B3���$�5��2���a 

1.4.4 a��[�H����)�# ���������� �3�����������'��*'&��J ��������� 
1.4.5 3��B���"*H���������%���������H��������� 
1.4.6 ��8�H���������%�����2�3��2�����]* 

 
1.5 ���)#*������	'�+	"�,'-��� 

1.5.1 �������$h���B�4����9�����������B3��"���6����B3���$�5��2���a%55 
Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

1.5.2 ���5B8I��5$'�%���������'��*���������%55)�����7�����%5������*���A��*  
(Dielectric Barrier Discharge) ���B3���$�5��2���a 
 
1.6 �	��!"�#���� ��#��-�� 

1.6.1 �l 2005 S, Forster. C, Mohr., and W, Viol. [19] )�#a��[���4��� Investigations of 
an Atmospheric Pressure Plasma Jet by Optical Emission Spectroscopy. �������a��[�
� 7'���������B3���$�5��2���a %��������28�'*!A#��������$5��8��4:�H�33$��81�2!A#
%"�&��9�����������%55)�����7�����%5������*���A��*   �����53������w��(�����*�������6&
����%3��#�� � 7'����������9����� ��%"�&��9�����A���)�����7�����%5������*���A��*  ����
������ ���(���8I"`6��'�9� ����$:�)�&�$�'��2 ��4��� ��!A#%���$�)VVZ�'�9� %��!A#�B�4�������1�� 
�1��l%55���&�%��3��B���"*B8I�$�[I���������� �A&� �8I"`6���������7�'���%��
�&3������5'&�� J ��������� 

1.6.2 �l 2005 L, Xu., P, Liu., R.J, Zhan., X.H, Wen., L.L, Ding., M,  Nagatsu. 
Department of Modern Physics, University of Science and Technology of China [ 27 ] )�#
a��[���4��� Experimental Study and Sterilizing Application of Atmospheric Pressure 
Plasmas ���������#�����������B3���$�5��2���a ��4���9�)����28�'*����23�$5���53����\&�
�A4:�1�BA��� Escherichia Coli 1�2)�#�$h��%"�&��9�����������A���)�����7�����%5������*
���A��* 2&��B3����� Audio Frequency !�A&3� 5 ��� 20 kHz  ���(�����*�������$'��)"� 200 
l/hr %��������H��'���������5��2���a�#321��5A���1B%�7����2�)�����7�����%5������*
���A��*  !"#�9����3����������6� 1.5 ���'���'�  �����21��5�9����������� %��)�#
����25���25H�����9����������� ��1��5���A������%'�'&���$� ����3$��8I"`6�����������)�# 
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47 %�� 38 ��a�������2� '���9��$5  ����������1�2!A#������!����\&��A4:�1�B�53&�    
1��5A���������8I"`6��������'�9� ���������]�`���6�!�����9���2%��%5&�%2�%5B�����2 

1.6.3 �l 2007 Anand Kumar, Srivastava., Manoj Kumar, Garg., K. S. Ganesh, 
Prasad., Vinay, Kumar., Malay, Bikas Chowdhuri., and Ram, Prakash. [15] )�#a��[���4��� 
Characterization of  Atmospheric Pressure Glow Discharge in Helium Using Langmuir 
Probe, Emission Spectroscopy, and Discharge Resistivity. ���3$��������'��*���������
���B3���$�5��2���a ���(�������2�%������25���25�������'��*��������������B��B 
��B��B%��B4� 1��5%���$3�* (Langmuir Probe) ��B��B������B4��B�4���3$�����1���1��l%55
���&�%�� (Emission Spectroscopy) %����B��B������B4� 3$��`��'#��������������A��*  
(Discharge Resistivity) �53&����3$�B3��"��%�&��������7�'��� ��1��5%���$3�* )�#B&�
!��#�B�2��$5�B�4���3$�����1���1��l%55���&�%��%���B�4���3$��`��B3��'#�����������
���A��*  %��3$��8I"`6���������7�'��� ��1��5A���%���$3�*)�#B&��6��3&����3$��#32�B�4���3$� 
����1���1��l%55���&�%��1�2�����$5�����2�%���$�)VVZ�%��B3����� 1�2��8�H���������
�$:����3�]���%�31�#�!��#�B�2��$� 

1.6.4 �l 2008 Gui-Min, Xu., Yue, Ma., and Guan-Jun, Zhang. [28] )�#a��[���4��� 
DBD Plasma Jet in Atmospheric Pressure Argon ��������9������9��������#32%"�&��9�����
A���1B%�7����2�)�����7�����%5������*���A��*  B3����� 34 kHz  ���(�����*��� ����9��$�)VVZ�
"��2��5��1�3$''* 1�2!A# Thermocouple 3$��8I"`6����������� �����8I"`6�����3$�)�#��B&�
!��#�B�2��$5�8I"`6��"#�� ���������28�'*!A#������������%��2*!����\&��A4:�1�B %�� ���
��$5��8�B8I��5$'�����4:�H�3���3$��8 "�4� ��$5��8��6�%55���3$��8 

1.6.5 �l 2009 Mouinr, Laroussi., Fellow [29] )�#a��[���4��� Low-Temperature 
Plasma for Medicine ��������23�$5����9��������8I"`6��'�9�)�!A#!�������%��2*)�#"�4�)�& 1�2 
����B9�������H6#�9���������'#�������� �a��[� 3�a3��%���$�VW����*)�#�$5B3��A&32�"�4� ���$�
A�33��2� ���2���7��#�2!�%�&������'$:�B9�����4:���� �A&� ������)���:��$5����*���A�33��2�
"�$� ���6���21�2�������8I"`6��'�9� �9�)�����*���'�2 %���#�����*2$���A�3�'�26& ���3�]����
�9� $� "�4��9�!"#���2"�2�2&��)� %���#�����*���2"�2 ��9�!"#����*��$5����A�3�'�"�4������)�#
"�4�)�& ����*A���)"�����6��9���2 %��������A���)"�����'$3�����#�)��9���2 ���������$:��#���%��
�#����2���2$�B�"�������28�'*%����$5��8���4���9�������)�!A#!�������%��2* ����5�B3����:
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�������a��[�����23�$5H�����5���������'&�����*%5B�����2A��� Prokaryote %�� 
Mammalian 

 



 

 

����� 2 
 ���	�
�������� 

 
2.1 ��������������  

������ (Plasma) ��� ��������������������������� !"���������#�$�%&�%���' 
()*�+�,�!!'���-).,*��/����0�'��+1%��/��������!'�2/ �).��3 �����-,� ������- �0 �4�5'��
�����5����� !"����% ��'������ !"������)+%��3�,��12����0 �4�5'���*3�%�.�* 1 5+,�7�)$%
���2��(� ��/�  �0)!'�2/������0�'� �0)&$1� [1] 

������ �7��.��-()* Sir William Crookes B�!C �.E. 1879 �$�%�-�*73B�'7!&�%!'�2/
���������'� #4�'+%�����!�3�*�����2��&+1,�����&�%����������,��)+�5��� 2$% '�*�,3� ICathode 
RaysO 53����+�,0�*�E��5'P'�%,+�(� -� Irving Langmuir �).E$�W� ���*,�+-��'!�)!�3�*
��/���&�%!'�2/2��&)�,)�,��'.�� (Thermionic Emission) B�!C �.E. 1924 ����).�0*��
�,��#��*&�% ������ ,3� ��� ������� �0)��'�5�5+, !"������ (Ionized Gases)  ����%2��
���������/_�+�W_�����/_��-+50����5�53�%�!2�����������  `3� ��'!�3�*�����
��3 #�4������-�%`3,%����� #'����'5�-���%53����������  !"�5.� ()*!�50��.,  ����B#.
��+%%���+-���'B������&�%�&4%2� !���*������ !"�&�% #�, 2��&�% #�,2� !���*������
 !"����� ����.�*+%B#.��+%%��53��! ��5��&�%����2� �0)��'�������P (Ionize) 2��a�&�%
�0 �4�5'���0�'�������*73B�����E�5�5+, !"���/3��0 �4�5'�������5����������� !"������ )+%
��)%��' !���*�&�%�����&�%���'�73����� I������O )+%������ 2.1 

  
 

 
 
 

 
 

������ 2.1 ��' !���*������&�%���' �����).'+-��+%%�� (�) &�%�&4% (&) &�% #�, (�) ���� 
                    (%) ������ 
 

+ ++++    
+ ----    

+ ++++    

+ ----    + ++++    
+ ----    

+ ----    

+ ++++    

(�) (&) (�) (%) 
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������!'���-).,*��/��������!'�2/ �+1%!'�2/-,� !'�2/�- �����/������ !"����%  
()*���',���., ���������/_��-+50-�%�3,���� #�������� )+%�+1�������()*�+�,�!�$�%2��*73B�
���,���)/���%�,��'.�� (Thermal Equilibrium) 2$%����'��e0-�*�).()*B`.�,���+��+�eP&�%
(-��P�����P (Boltzmanngs Relation) ���-�%�3,���� #����&�% #�, ����'��e0-�*��'
 ���������()*B`.����'&�%�#� (Fluid Equation) ��/����53��5+,B����������,������'�B�
��' ���������%3�*��� ���������5��) ,���+1%!'�2/-,����!'�2/�- �/)�.�*'�--������2���
��'!'+-5+,5��) ,��B��+)�3,�������B#.!'�2/�/�e0&�%������ !"�E7�*P ��'�*73'3,��+�&�%
��/��� #�3���1 !"��--!'�#�$�% !"����% (Quasi Neutral) ��)%B#. #4��$%�k50�''�'3,� 
(Collective Behavior) [7] �$�%#��*�,��,3���' ���������&�%��/���B������� !"�a�()*',�
2���������3,�B#l3����,3�2� !"�a���2����'`�&�%��/�������*73B��. ��*%�+� )+%�+1���2
��3�,�).,3��k50�''�'3,���1 !"��k50�''���/3�&�%�����������)%�����'3,��+�  ������/���B�
����������' ����������+1%!'�2/�����-,����!'�2/������- ��/���B������� #�3���12����
�+�5'�0'0*�'�#,3�%��/���).,*�+� �% �������+�5'�0'0*��+-���������#'��������3 #�4�
��*��� �'%�7���-P��� �0)&$1�'�#,3�%��/���B������� #�3���12���a�53���' ���������()*',�
&�%������ �,���5�53�%'�#,3�%�,��#����3�&�%!'�2/-,�#'���-B�-'0 ,_#�$�% m 2����
B#. �0)�����������*B�&$1�������B#. �0)�'%)$%)7)!'�2/-,� ��������� &.�#�!'�2/�-���!'�2/
�- ��������� &.�#�!'�2/-,� ����#+��.�%!'�2/ 2$%����' ���������(�.%�!��5��'�*���% )+%������ 
2.2 (�) �$�%53�%�!2����/���B������������� !"����%  ����%2����3���'%�'����'�#,3�%(� ��/�
&�%���� 2$%���B#.��/���&�%���� ��������� !"� �.�5'%�������'`��-- (Random Brownian 
Motion) )+%������ 2.2 (&)  

��/������ ���������B�������2� ���������5��#'���,���%�+-�0E��%&�%���������  
������'% p���* �3%a�B#.��/���)+%��3�, �����������+-�!��+-��'�#,3�%5���#�3%��)/����B#. �0)  
O�,�����&�%������ (Plasma Frequency)O �3,�B#l3!'�2/��� ���������B�������2� !"�!'�2/
�- ����%2��!'�2/�-���,��.�* ���2����1��' ���������&�%��/��������!'�2/*+%���B#. �0)��'
 !���*��!�%&�%��������� p������ (Localized Electric Field) ���2� #���*,���B#. �0)
������3 #�4� p������ (Localized Magnetic Field) &$1� 
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������ 2.2 ��)% �.���%��' ���������&�%��/���������� !"����% �����*B5.�/_��-+50�-- 
Collective Behavior B������� (�) ��' ���������&�%��/��������!'�2/B������� 
(&) ��' ���������&�%�����-- Brownian &�%(� ��/�&�%������� !"����%  

 

2.1.1 ��������������� (Plasma Classification) 
()*�+�,�!��22�������������� !"�!'� ��53�% m �).()*��,0e���'�-3%#��*,0e�  `3� 

�-3%5��'�)+-��'������ �`+� #'�� �-3%5���/_#�7�0  !"�5.� 
B��'_�����-3%5��'�)+-��'�������P ����'��-3%��������� !"���%`�0) ���

�������������'�������P�--��-7'_P (Fully Ionized Plasma) 2� �0)��'�������P !"�������
 ���-�+1%#�) ������,��#����3�&�%�0 �4�5'���7% (High Electron Density) B�`3,% 1021-1026 
m-3 ���`�0) ��� �������������'�������PB�!'0��_�.�* (Weakly Ionized Plasma) 2� �0)��' 
�������P !"�������-�%�3,� �$�%2���,���/��������!'�2/2����.�*�,3�2���,�&�%������� !"�
���% ���2����,��#����3�&�%�0 �4�5'��5��� (Lower Electron Density) �.�*�,3� 1019 m-3[5] 

B��'_�����-3%5���/_#�7�0 ����'��-3%��������� !"���%`�0) ��� �������/_#�7�0
�7% �$�%()*�+�,�! '�*�,3� IThermal plasmaI  !"��������������'�3�* ���+%%��&�%�0 �4�5'��
B#.��3�����!'0��_��� ���B#.�/_#�7�0&�%�0 �4�5'�� (Te) ����/_#�7�0&�%�����(Th)  �3��+� 
5+,�*3�%&�%������`�0)��1 �).��3 ������-�),%���05*P #'�� ������B��,��E �$�% �0)2��
'+%������0�2��� Te = Th ≈  10,000 K (Kelvin) ���`�0)#�$�% INon-Thermal PlasmaI ������
 *4� #'�� �������/_#�7�05��� ����'�3�* ���+%%��B#.�����-,��.�*�,3� ���B#.�/_#�7�0&�%
�����-,�*+%�%5��� ���� !'�*- ��*-�+-�������/_#�7�0�7% 5+,�*3�%&�%������`�0)��1 �).��3 
Glow Discharge, RF Discharge #'�� Microwave Discharge �$�%����2�� Te ≈10,000-100,000 
K ��� Th ≈300-1,000 K ()*B�%��,02+*��12�!'�*/�5PB`.������`�0)��1  

 

(�) (&) 
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2.1.2 ���������./��0���������1 (Atmospheric Plasma) 
�������,��)+�5���!'���_ 10-4-10-2 kPa 2+) !"� Non-LTE (Non-Local 

Thermodynamic Equilibrium Plasma) �$�%�/_#�7�0&�%��/���#�+� (Heavy Particles) #'������
2�5����,3��/_#�7�0&�%�0 �4�5'�� (Te > Th)  ����%2����'`��+��--��3*�)#*/3� (Inelastic 
Collision) '�#,3�%�0 �4�5'�������/���&�%���� �$�%��5������7�`�2��*73B���������7��'�5/.� 
#'���7����B#.�5�5+, !"������ ��'`�B��+�W_���12���3���B#.�/_#�7�0&�%��/���#�+� �0��&$1� 
[5]  

 �����,��)+�&�%�������7%&$1� ����'`��+�&�%��/���#�+��+-�0 �4�5'�����&$1������
��'��� !���*���+%%���$�%�+�����+� ��*#�+%��'`���5������7�`���3�*73B��+�W_���'�7�
�'�5/.�#'����3�7����B#.�5�5+, !"�������$�% !"���'`��--*�)#*/3�  !"� #5/B#.�,���5�53�%�+�
'�#,3�% Te ��� Th �)�% ��������� &.��73���,����B��. ��*%�+- LTE (Local Thermodynamic 
Equilibrium Plasma) �53*+%�0B`3 LTE �� )�*,  

�,��#����3�&�%������&$1��*73�+-����+%��������23�*B#.�+-�#�3%��� �0)������ 
(Feeding Power) �$�%���0�e0���*3�%���53����,�&�%������,3�2� !"� LTE #'����3 ��'
 ����B`.����+%������7% (High Power Density) 2����B#. �0)��������� !"� LTE  `3� Arc Plasma 
B���%��+-�+�#��5.�%��'��������� !"� Non-LTE 5.�% ����B`.�#�3%23�*��������������+%�����
5��� (Low-Density Feeding Power Supply) 

)+%�+1�����������,��)+�-''*���E ��2 !"���������� !"� LTE #'�� Non-LTE �4�). 
 `3� Arc Plasma  !"� LTE �3,� Atmospheric Plasma Jet ����'��*��).��%�3,���� ������
�3,����% (Central Zone or Plasma Core) ��� !"� LTE ���������'�-��� (Peripheral 
Zone) ��� !"� Non-LTE 

 
2.2 ����/����7������� (Process in Plasma) 

2.2.1 ������89:�
�����;<��.��� (Excitation and Relaxation) 
 �����0 �4�5'�� ����� #'�� ��5����� !"����%�7��'�5/.�).,*��+%%��2����*���  `3�

��'`�).,*�0 �4�5'�� ����� #'�� (�5��5������'��� 2.1 � 2.3 2����B#. , ���P�0 �4�5'����
��+%%���7%&$1��53*+%(�2'�*73B�,%(�2'&�%��5��#'������� ).,*��+%%�� p������5���kW��
�,��5+� ��5����������2��*73B�������'�5/.� �$�%B�����'2����).,*�+l�+�W_P I * I  `3� 
A*  ()*e''�`�50��.,��5��#'�������2�����'��*73B�������'�5/.�!'���_ 10-8 - 10-9 
,0���� 2���+1�2���+-�73�������1���*B��'+1% )�*,#'��#��*�'+1%�'.���+1%!�3�*��+%%���3,� �0�
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�����B�'7!&�%�������3 #�4������ )+%����'��� 2.4 �$�%����'�5',2,+)).,*,0e�� !�(�'�(�!C
�-- !�3%��% (Optical emission spectroscopy, OES ) [8] 
 

       *
AeAe +→+ −−    : electron impact excitation        

          *
ABAB +→+ ++      : ion impact excitation               

       *
AAhv →+    : photo excitation               

                   photonAA +→*    : relaxation                  
 

2.2.2 ���
8�8�/��A�B���� (Ionization) 
 ������5����� !"����%�).'+-��+%%�� ��*%��2����B#.�0 �4�5'��,%����/)#'��  , ���P����'�
 ��`����+%%��*$) #���*,&�%��5���! !"��0 �4�5'���0�'���� �0)�����-,��).  '�*���+%%��
������B#.��5�� !���*� !"������!'�2/ + 1 ,3� ��+%%����'�5�5+, !"���������)+-��� 1 �$�%
���#'+-������'P��� 2�5.�%B`.��+%%��B���'�'�5/.���5�� �������B#. , ��5P�0 �4�5'�� 1 5+,
#�/)���2����5��!'���_ 15.759610 eV ���#�+%2���+1� ������5���7l ��*�0 �4�5'��2�
���B#.�'%*$) #���*,&�%��5�����3����&$1� )+%�+1���'�����5��2��7��'�5/.�����'+1%2�5.�%B`.
��+%%���7%�,3� '�*���+%%��������B#.��5�� !���*��! !"������!'�2/ + 2 ,3� ��+%%����'�5�
5+, !"���������)+-��� 2 �$�%���#'+-������'P���5.�%B`.��+%%��!'���_ 27.62966 eV ��'�).'+-
��+%%������'� �0)&$1��).��%�-- ��� �--�'� !"���'�).'+-��+%%���7% ��*%�'+1% )�*,���
��5��&�%��'P����7l ��*�0 �4�5'����%5+,2�5.�%B`.��+%%������$% 45 eV 5������' 2.5 
�--�����% !"���'�).'+-��+%%��#��*�'+1%�*3�% !"����)+-  `3� ��5����'P���5.�%��'��+%%�� 
15.759610 eV  ����B`. !"���+%%��B���'�5�5+, !"�!'�2/ + 1 ����������'P���!'�2/ +1 
5.�%��'��+%%����� ��*% 27.62966 eV  ����B`. !"���+%%��B���'�5�5+, !"�!'�2/ + 1 (�$�%��3B`3
��+%%���+1%#�)B���'�5�5+,���)+-��� 2) 5������'��� 2.7 2��+% �5�).,3�����'��� 2.5 5.�%B`.
��+%%���'�5/.�����,3�����'��� 2.7 )+%�+1�(���� �0)������--�).'+-��+%%���7% ��*%�'+1% )�*,
2$%��(���� �0)�).�.�*�,3���'�).'+-��+%%��#��*�'+1%��+%%�����#'+-��'�5�5+, !"������&�%
��5�� ���� #5/��2������)+%��1 [30] 
 
 

2.1 

2.3 

2.4 

2.2 
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                                            ++→+ ArAreVE )45(

 
                                                   2.5 

                                            +→+ ArAreVE )75.15(                                                     2.6 

                                            +++ →+ ArArE )63.27(                              2.7 
 

  2.2.2.1 :
−+ ++→+ eBABA  ��/���&�%���� A ��� B ����'� �0)��'`�

�+� �%).,*��+%%��2��P����/_#�7�0�7%������* !"������ ������1 �0)&$1��).*��B�#.�%!�0-+50��'
�+�,�!    

  2.2.2.2 −+ +→+ eAhvA :  '�*�,3���'�5�5+, !"������2����+%%��(�5�� 
 ������5��)7)����(�5��2��3%a�B#.�0 �4�5'������' !���*�'�)+-��+%%������7%�,3������5����1
2��*73B�������7��'�5/.� B���%��+-�+��.��0 �4�5'��B���5������7��'�5/.� !���*�'�)+-
��+%%��2��'�)+-��+%%���7%��*+%'�)+-��+%%��5����,3�2�!�3�*(�5������� �'�-,���'
)+%��3�,����'���)%�,���+��+�eP�).)+%��1                                                               

                                        *
AAhv ↔+                                                     2.8 

 ����       A   ���   ��5����� !"����% 

                         *
A  ���   ��5������7��'�5/.� 

B��'_������+%%��&�%(�5�� hν ���3�����,3���+%%�����5.�%B`.B���'�'�5/.���5�� ����
���B#.�5�5+, ��+%%���3,���� #����+1���2�7�!�3�*�����B�'7!&�%(�5���$�%���,���+��+�eP)+%��1 

           
212

)( Wvvh =−                        2.9 

 ����       
1

v    ���   �,�����&�%(�5������7�)7)���� 

                         
2

v    ���   �,�����&�%(�5�����!�3�*����� 

                         
2

W   ���   ��+%%�����B`.B���'�'�5/.���5�� 

#'��B�����'_�#�$�%��+%%���3,� �0���1��22��*73B�'7!&�%��+%%��2��P&�%��5������7�
�'�5/.��).B��'_������5�� �0)��'�5�5+, !"������ ��+%%���3,� �0�&�%(�5����12� !���*� !"�
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��+%%��2��P&�%�0 �4�5'�� )+%�+1��0 �4�5'�����#�/)���2����5��2� ���������).,*��+%%��2��P
&�%�0 �4�5'��()*,0e���1 '�*�,3� (�(5�0 �4�5'�� (Photoelectron)  

 2.2.2.3  −+ ++→+ eBABA
*

 
: ��5�� A ����'� !"�������). �����7�`�

).,*��5�� B* ����*73B�������'�5/.� ()*��+%%����'�5�5+, !"������&�%��5�� A 5.�%�.�*
�,3���+%%��B�������'�5/.�&�%��5�� B  

 2.2.2.4  −−+− ++→+
slowslowfast

eeAAe

 
: ����#�+%&�%��'�5�5+, !"������

B�#.�%!�0-+50��'�+�,�! �0)2����'`�).,*�0 �4�5'����+%%���7% �$�%�0 �4�5'�����,��.�* ��*-
�+-��5��2$%����'� '3%#'��B#.��+%%���+-�0 �4�5'���).%3�* ����0 �4�5'������'��3�* �
��+%%��2��PB#.��5���).�$% 99 % ���B#.������1 �0)&$1��).%3�*�,3���������m  

2.3 
�<��F����0������ (Plasma Source) 
������ �0)&$1�()*��'���B#.��5����� !"����% �0)��'�5�5+, !"������ �$�%����'����

�).#��*,0e�  `3� ��'�5�5+, !"������-'0 ,_a0,#�.� (Surface Ionization) ��'�5�5+, !"�
�����()*B`.��% (Photo Ionization) ��� ��'!�)!�3�*�0 �4�5'��()*��������� (Field 
Emission) �53,0e����B`.��'3#��*����/) �).��3 ,0e�����)0�`�'P2 (Gas Discharge) [5] 

�+�W_�&�%��' Discharge ��� &_������3���'���������#�a3�� ����E !'�*- �����
p�,������ �53 ����B#.�'%)+�������7% m '�)+-�0(�(,�5P 2� �0)��'�'�5/.�B#.�0 �4�5'���0�'��$�%��
�*73B�����E ��������� &.�`��+-(� ��/�&�%����E2��5�5+, !"����������0 �4�5'��).,*
�'�-,���'�5�5+, !"������ (Ionization) 2���+1��0 �4�5'��2����'�5�5+,��2����+%%��
�����2� ����������!`�(� ��/����� m 2��5�5+,�).�0 �4�5'��5+,B#�353��! '���* m ���#��!'0��_
&�%�0 �4�5'����� �0)&$1�B#�3������,3��0 �4�5'�������2 �0)��'�7l ��*2����')$% &.�',��+-
�����-,� (Recombination) 2� '�*�!'�����'_P��1,3� Electron Avalanche ����).������
�����B�����/) ��+%%���.�*����/)������B#.�0 �4�5'��5+,����/)#�/)���2����5��  '�*�,3� 
��+%%����'�5�5+, !"������ (Ionization Energy) 

()*�+�,�!����'��-3%�+�W_�&�%��' Discharge 5���'�������,��53�%E+�*P�).���
�-- )+%��1  

- Corona Discharge  !"��+�W_�&�%��' (Discharge) ���B`.�'��������5��� (10-10 �$% 
10-5 ����!'P) �53B`.�,��53�%E+�*P������7% 
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- Glow Discharge  �0)&$1�����'��������5��� (�.�*�,3� 1 ����!'P) ���B`.�,��53�%E+�*P
�7%'�)+-�0(�(,�5P 

- Arc Discharge !'���-).,*�'���������7% ('�#,3�% 1-100,000 ����!'P) �53B`.�,��
53�%E+�*P5����,3� Glow Discharge 
��'B#.��+%%���+-������2����).()*��' �0���/_#�7�0B#.�+-����()*5'% ).,*��'B`.

��������� #'����'B`.�������3 #�4������ (Electromagnetic Radiation) �$�%��'����--
�#�3%��� �0)���������B`.B�%��,02+*��1  !"��--�)�0 �4��'0��-'0 ��'P)0�`�'P2 (Dielectric Barrier 
Discharge) #'���0*� '�*��+1� m ,3� DBD �$�% !"���'B#.��+%%���+-����()*B`.��������� 
 
2.4 �������������./��0���������1 

��'�3�����������,��)+�-''*���E (760 mmHg) �-3%,0e���'��� �0)��� !"���%`�0)
#�+� ��� 

 
2.4.1 Corona Discharge 

             Corona Discharge ����'� �0)�).�+1%�'���5'%����'�����+- ()*B`.�'%)+�������7% 
 �����3�B#. �0)������������ &.��7%������B#.�����5�5+, !"������� �53�'������B`.�.�*��� [4] 
�#�3%��� �0)`�0)��1���+�W_�(�'%�'.�% !"�&+1,�������%&+1,&���)+%������ 2.3 �,������5'&�%
���������&$1��*73�+-��'2+)5���#�3%&+1,����� �$�%-'0 ,_����*73B��.&+1,�����2����,�� &.�
����������7% ���B�-'0 ,_����������!2� �0)������*��&$1� ����%2�����,�� &.����������
�.�* ���B#.������`�0)��1�'�2�* !"�#*3��m��3����� ��� 2$% !"�&.�2���+)&�%��'����--B�
�+�W_�&�% Corona Discharge ()*������2� �0)&$1� p���-'0 ,_���������������,�� &.�
�7% �3��+1� ������`�0)��1!'�*/�5PB`.B�%��).��!'+-!'/%,+�)/ ������P�2���,� Polyester, 
Polypropylene, Polyethylene (PET) ����+1%��'���B#.�1��-'0�/�e0� ���B`.B���')+��/��).,*����� 
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������ 2.3 �#�3%��� �0)������`�0) Corona Discharge 

2.4.2 Glow Discharge  
 Glow Discharge  �0)&$1��).���'�)+-�'��������5����,3� 1 ����!'P ���,��53�%E+�*P�7%

����,������7%'�)+- (5�15 kV, 10�100 kHz) ����'� �0)�).�+1%�#�3%��� �0)�'��������5'%���
�'����������+- [4] �#�3%��� �0)������`�0)��1 !"��--�)�0 �4��'0��-'0 ��'P)0�`�'P2 
(Dielectric Barrier Discharge #'�� DBD)  

2.4.2.1 �#�3%��� �0)�������--�)�0 �4��'0��-'0 ��'P)0�`�'P2 (Dielectric 
Barrier Discharge #'�� DBD)  

�#�3%��� �0)`�0)��1 ����'����%����*B5.�,��)+�-''*���E (~1 atm) ()*��2B`.
�#�3%23�*��`�0)������'�����+- (AC Voltage) #'��`�0)�+��P �53�*3�%�'�45����3�0*�B`. DBD 
�+-�#�3%23�*������'���5'% (DC Voltage)  �'��2�5.�%B`.�#�3%23�*��������������+%�����
�3��&.�%�7%B���'a�05������ ����%2�� �0) Capacitive Coupling ���&+1,�����&$1� )+%�+1� ����B#.
%3�*53���'B`.%���3,�B#l32�B`. DBD �+-�#�3%��� �0)������'�����+- �$�%����B�'�--����'�
���2��5�5+,�).%3�*�,3��#�3%��� �0)`�0)���� &��)&�%�'%)+���������B`.%��2��*73B�`3,% 1-100 
�0(�(,�5P ������,��������'�)+-�0(� �'05�P�$% ���� �'05�P �$�% DBD 2��).�������/_#�7�05������
a�05�).����,��)+�-''*���E 

DBD !'���-).,*&+1,����� 2 &+1, �����,+�)/�)�0 �4��'0� (Dielectric Material) �+1��*73
'�#,3�%&+1,������+1%��%�*3�%�.�*).��B)).��#�$�% �$�% !"�&.��5�53�%2���#�3%��� �0)`�0)���� m 
��3�,��� �#�3%��� �0)������()*�+�,�! &+1,�����2��+�a+�()*5'%�+- Gas Discharge ��� 
Plasma �$�%B��'�-,���' Discharge ��2���B#.&+1,������$��'3�� ����%2�� Secondary 
Emission �����2 �0)��' Arcing �).����'%)+�������7% B���%��+-�+��#�3%��� �0)�������-- 

Corona discharge 

Anode 

Drift regain 

Cathode wire 
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DBD  &+1,�������� Discharge Gas 2��7��*����2���+�).,* Dielectric Barrier �$�%���2��
2�`3,*!��%�+�&+1,������'3����., *+%`3,*!��%�+���' �0) Arcing ����'%)+�������7% m ).,*  

2.4.2.2 (�'%�'.�%&�% Dielectric Barrier Discharge 
()*�+�,�!����'��-3%`�0)&�% DBD 5���+�W_�(�'%�'.�%�). !"�����-- ���  

1. �-- Volume Discharge  
Volume Discharge ����'��-3%*3�*�). !"� 2 �+�W_���� �-- Planar ����-- 

Coaxial  ���#'+-�-- Planar 2�����'2+),�%&+1,������--�a3�'�- 2 &+1,&����+� ()*).��#�$�%
2�53� &.��+- Ground ������).��#�$�%2�53� &.��+-�'%)+�������'%�7% (High voltage) )+%������ 
2.4 (�-�) '�#,3�%&+1,������+1%��%2����a3� Dielectric Barrier #�$�%#'����%�3,� DBD (�'%�'.�%
�--&��� !"�����0*�B`.B�%��).����'!'+-!'/%�/_�����1�a0,,+�)/ ���P�(�#�-�% #'�����0 ��'P 
 ����%2������'�2+),�%,+�)/���5.�%��'!'+-!'/%�).%3�*  ���#'+-�-- Coaxial 2�����'2+)
(�'%�'.�%&�%&+1,�������.�*�+-�-- Planar  ��*%�53&+1,��������+�W_� !"� Coaxial )+%B�
���5+)&,�%������ 2.5 (�-�) �$�% DBD (�'%�'.�%�--(���4� ��*��0*�B`.B�%��a�05(�(��
���#'+-!'+-�/_�������E ����%2�����,�����+)'+)����,3� 

2. �-- Surface Discharge  
             Surface Discharge ����'2+)'7!�--&+1,�����)+%(�'%�'.�%B������� 2.6 ()*������2�
 �0)&$1�-'0 ,_��1�a0,&�%&+1,����� 

3. �-- Coplanar Discharge  
Coplanar Discharge ����'2+)'7!�--&+1,�����)+%(�'%�'.�%B������� 2.7 ���#'+-

(�'%�'.�%�-- Coplanar Discharge &+1,�����2��7���%�,.��*B�,+�)/�)�0 �4��'0�5��'�*�#3�%
&�%�53��&+1, ��'23�*�����2���+-�+�'�#,3�%&+1,������53���73 ������2� �0)&$1���*���,+�)/
�)�0 �4��'0�  

�+1%��1B��53��'7!�--2� #��������#'+-��'����!!'�*/�5PB`.%��B��+�W_����53�% m �+�
�!5���,�� #����� 
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������ 2.4 (�'%�'.�%&�% Planar (Planar DBD Electrode) 3 �-- 
 

 
 
 

������ 2.5 (�'%�'.�%&�% Coaxial (Cylindrical DBD Electrode) 3 �-- 
 

 
������ 2.6 (�'%�'.�%&�% Dielectric Surface Discharge 

 

�-- (�) �-- (&) �-- (�) 

�-- (�) �-- (&) �-- (�) 
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Dielectric

 

������ 2.7 (�'%�'.�%&�% Coplanar Discharge 

2.4.2.3 #�+���'���%��&�% DBD (Dielectric Barrier Discharge 
Phenomenology) 
 Dielectric Barrier Discharge (DBD)  !"���' �0)������()*��'!����'%)+�������7%
B#.��3&+1,������+1%��%&�% DBD ��� ������+%%�����!���B#.��3&+1,����� (#+��-��+%%������7l ��*�!
B�,+�)/�)�0 �4��'0�) ���3�����,3�#'�� �3��+-��+%%�������� �`+�&�%����2����B#. �0)
�'�-,���'������ �`+�&$1�  !"�a�B#.����-�%�3,�#'���+1%#�)�5�5+, !"������-,� �����
�-����0 �4�5'��  ������2���,��0 �4�5'�����&$1��4���B#.��' �0)������ �`+���!'0��_ �0��&$1�
).,*  ����%2���0 �4�5'�����,���� -��,3������-,� ���B#.�0 �4�5'������'� ���������&.��
`3�%,3�%'�#,3�%&+1,������!*+%&+1,�������(�) (&+1,�����-,�) �). '4,�,3���' ���������&�%�����
-,��!*+%&+1,�������(�) (&+1,������-) ()*�+�,�!��' ���������2��*73B�'�)+- 10-9 ,0���� ��� ����
��/3�&�%�0 �4�5'�� ����������!�$%&+1,�������(�) ��/3��0 �4�5'��2��a3&*�*�! #�����1�a0,&�%
&+1,����� ����-�+-!'�2/-,����&+1,�������(�)�$�% ���������B��0E��%5'%�+�&.���+-�0 �4�5'��
).,*�,�� '4,���`.��,3���� �3,�&�%�����-,����*+%�% ����������*73��*B�`3�%,3�%'�#,3�%&+1,�����
2��3�-'0 ,_�����������*B�'�#,3�%��/3�&�%�0 �4�5'�������1�a0,&�%��(�)�+-�����-,����
 ���������`.� �$�%�����������12����0E��%5'%�+�&.���+-���������'�#,3�%&+1,�������%&+1,&�% 
DBD 2$% �0)��'#+��.�%�+�������B#.���������'�#,3�%&+1,�������%&+1,&�% DBD �)�% �����
-,�-�%�3,�2$% �0)��'',�5+,�+-�0 �4�5'�� (Recombination) ���&+1,����� ���B#.'�)+-��+%%��
#�+%��'',�5+,�7%&$1�����*73B�'�)+-��+%%���'�5/.�  ������5��B�������'�5/.��)'�)+-�73��,�
 ���*'&�%����2�!�)!�3�*��+%%�������B�'7!&�%��%*7,� (Ultraviolet) [32] 
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2.5 �OP8���������./��0���������1 (Atmospheric Plasma Jet) 
 245������ !"���������� �0)2���#�3%��� �0)�--(���4� ��*� ����2��7��'�5/.�()*

�������������,��)+�-''*���E���B#.(� ��/�&�%����#'����'� #* (Vapor) ���!���B#.��3
�#�3%��� �0)������).,*�'%)+�&�%���� ��� �0)��'�5�5+, !"�������*73B������������
�+�W_�&�%������ !"� !�,����/3%���2��!��*(!'-�$�%53�%�+��+-,0e���'P����-'0 ,_&+1,����� 
(Electrode) [26] )+%������ 2.8  ����%2�� !"�-'0 ,_���������������,�� &.��7%�'���������7% 
� !�5'+�&�%��%5�����&�%�������,�� &.��7%����/3%���������'�5',2,+)�). ()*�+�,�!2�
5',2,+) _ 2/)�$�%���%��������� �/_#�7�0���,+)�).2���3 �0� 20,000  ��,0� B�!�22/-+�����'
!'�*/�5PB`. 245�������/_#�7�05���B�#��*).��  `3� ��'!'+-!'/%��1�a0, ��'����,������)a0,
,+�)/ ��'!'+-!'/%�/_��-+50�0�%�� �53����0*��*3�%��'3#��* ��� ��'����!!'�*/�5PB`.).��
��'���*P �3� `�1�('��)�-��� '�* #'��%����%).���+�5�''� B���'����!!'�*/�5PB`.%�����B#.
!'��0�e0����7% 5.�%����$%�$%��'����--�#�3%��� �0)��� #����� ����B#.B`.%��%3�*������,��
!��)�+*  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

������ 2.8 (�'%�'.�% 245����������,��)+�-''*���E 
 
 
 
 

∼ 
AC 

High voltage 
excitation 

Ar gas inlet 

��%�)% (Cathode) 
 

��%�)% (Anode) 

 ����� 

Plasma jet  
(Ions + Electrons + Neutrals) 

Substrate 
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2.6 .9S����8��TU�V�����/��09B0����P����� (Dielectric Material) 
 �)�0 �4��'0� !"�,+�)/����0B`35+,�������� (Nonconducting Material)  `3� *�% ��., 
�'�)�W�& ��'���� (Paraffin) ��� �!��� (Teflon) �$�%���/_��-+50��1����)+%��1 [9] 
 

2.6.1 .<�.�8�/���B0����P����� (Dielectric constant, r
ε  )  

()*!�50'�#,3�%�a3�5+,�����%�a3���22� !"�����E#'�����,3�% �$�%���3������,��*��
����� (Permittivity)  !"� 

0
ε  #'���3��%����)�0 �4��'0�&�%�/ll���E ���3� 8.854×1012 F/m �.�B�3

,+�)/�)�0 �4��'0�`�0)#�$�%������,3�%)+%��3�,2���a�B#.�73�a3�5+,������,��2/����� �0��&$1� 2$% '�*� 
�+5'��3,�&�%�,��2/�����#�+%2��B�3�)�0 �4��'0� ��*-�+-�,��2/�����&_���3B�3�)�0 �4��'0��+1�
,3� �3��%����)�0 �4��'0� (Dielectric Constant I

r
ε O) ()*�3��%����)�0 �4��'0���1 !"� �&2���,� �3�

2$%��3��#�3,*)+%����'��� 2.10 ���B�5�'�%��� 2.1 ��)%�3��%����)�0 �4��'0�&�%,+�)/53�% m 
 

                                   
0

C

C

r
=ε                                                      2.10                                   

  
 ��'B�3�)�0 �4��'0�'�#,3�%�a3�&�%5+,���2�`3,*B#.����'�2+),�%�a3�5+,���B#.�*73B��.�+�
����).()*���*+%��3�+�a+��+����*+%���B#.����'�������������).�7%()*��3 �0)��' Arcing &$1� 
)+%�+1���'B`.�)�0 �4��'0�2$%���B#.�,��2/&�%5+, �4-!'�2/�����,+�)/�)�0 �4��'0��+1�'�#,3�%�a3����3�
�7%�,3�5����� !"��/ll���E#'������E ���B#.5+, �4-!'�2/����'�B`.%���+-�,��53�%E+�*P�7%m
�).��� �4-����!'�2/�����+%%���).����,3� ()*�3��,��2/ (Capacitance) ��� �+5'��3,�&�%
!'0��_!'�2/-�5+,���53��,��53�%E+�*P�����'�#,3�%5+,��� )+%����'��� 2.11 

 

                 
V

Q

C =                                 2.11 

 
 ���� C    ���   �3��,��2/ ��#�3,* !"� �7���!�53�(,�5P (C/V) #'�� ��'�) (F) 

            Q    ���   !'0��_&�%!'�2/ ��#�3,* !"� �7���!� (C) 

                         V    ���   �,��53�%E+�*P�'3���a3�5+,����+1%��% ��#�3,* !"�(,�5P (V) 
 

,+�)/�)�0 �4��'0��53��`�0)�������,��*������� ( )ε  �5�53�%�+� ()*�+�,�!2�,+) !"�
2���,� �3� ( )

r
ε  &�%�����,��*�������B��/ll���E ( )

0
ε  )+%����' 2.12  
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0
εεε

r
=                                                     2.12 

                                              
 �����a3��73&���!'�E2��,+�)/�)�0 �4��'0� ���������'�#,3�%�a3�5+,�����%�a3���

�,���+��+�eP�+-�,��#����3�!'�2/ `0%��1�a0,�/�e0����3������,��*�������B��/ll���E
5������' 2.13 
                                         

                                               
0

ε
σ

=E                                                        2.13 

 
�,��#����3�!'�2/ `0%��1�a0, ( σ ) ���3������ ��� �3��+-�+5'��3,�'�#,3�%�3�!'�2/����� ( Q ) 
�����1����&�%�a3�&����a3�#�$�% ( A ) )+%����'��� 2.14 

                                                                    A

Q

=σ                                                        2.14 

 
��� �����������'��� 2.14 ����3��,��#����3�!'�2/ `0%��1�a0,B�����'��� 2.13 2��).
�,���+��+�eP)+%����'��� 2.15  

                                            
A

Q

E

0
ε

=                                                       2.15 

 
�.��02�'_��,���+��+�eP'�#,3�%����������+-�,��53�%E+�*P'�#,3�%�a3�5+,����73&����+1%��%
2����,���+��+�eP )+%����'��� 2.16   

                                                                   
d

V

E =                                                         2.16 

 
 �����02�'_��,���+��+�eP'�#,3�%����'��� 2.15 �������'��� 2.16 2��).�,���+��+�eP&�%�,��
53�%E+�*P'�#,3�%�a3��73&��� )+%����'��� 2.17                 

                                               
A

dQ

V

0
ε

=                                                      2.17 
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�3��%����)�0 �4��'0� (
r

ε ) �!'a+�5���,��2/�����(C) )+%�+1�,+�)/������3��%����)�0 �4��'0��7%2���
�,������'�B���' �4-!'�2/�).)� �53,+�)/������3��%����)�0 �4��'0�5���2����,������'�B���' �4-
!'�2/�)�%5������'��� 2.18 
 

                       
d

A

d

A

C

V

Q

C
r

r

εεε
ε ==== 0

0
                                         2.18 

 
          5�'�%��� 2.1 ��)%�3��%����)�0 �4��'0� 

r
ε ��� 20 �%E� �� ��*� 

,+�)/ 
r

ε  ,+�)/ 
r

ε  
�/ll���E

 
1 ���0�,�0�����')P

 
3.18 

����E (1 atm)
 

1.00059  ��4��0����
 

3.40 
����E(100 atm)

 
1.0548 ��.,

 
5-10 

 �����
 

2.1 ��(��'��
 

6.70 
���0 ��0�0�

 
2.25  2�'P � ��*�

 
16 

 -����
 

2.28 ���P�0'0�
 

42.5 
����

 
3-6 �1��

 
80.4 

����'P
 

3.1 ��'�� ��*����� �5
 

310 
 

2.6.2 .<�����YZ����./�������[7������
��0��B\\]� (Dielectric Breakdown 
Strength) 
 �,������'�B���'���'%)+������&�%�)�0 �4��'0� (Dielectric Strength)  !"��3���)%
�$%�3��,�� &.�����������7%�/)��� Dielectric �53��`�0)����'����).�3�����2� ��*�����,��
 !"�p�,�&�%,+�)/ '�*�,3� IDielectric BreakdownO  ����,+�)/�)�0 �4��'0�B) m �*73B����������
��� &.������ 2� �0)��'�7l ��*&�%�)�0 �4��'0�������* !"�5+,��� ()*�0 �4�5'�����#�/)2��
(� ��/�&�%,+�)/���`��+-(� ��/��������B#.���0 �4�5'��#�/)�����2���,���� !'�2/��/3����
 �����������1�3�B#. �0)!'���*������$�%�+� �0)&$1��+����+�B) 
  ����5+, �4-!'�2/�).'+-�'%)+�������7% �0�&��)&�%5+, �4-!'�2/ ��2 �0)��'�7l ��*
�,�� !"�p�,�&�%�)�0 �4��'0������!'���*��������/`+1��)�0 �4��'0� 2� �0)��' a�#'��
����*�)�0 �4��'0���.,���B#. �0)'7��� !"� �.���%�������� �3�B#. �0)��'�+),%2''�#,3�%5+,��� �.�
 �.���%������%�*73#�+%!'���*�����)+-��.,5+, �4-!'�2/��1��2 ��*�*3�%��,'  '�*�&��)
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�'%)+�������7%�/)���,+�)/���).�3�����2� �0)��' ��*#�*&�%�)�0 �4��'0�,3� I�3��,������'�B�
��'���'%)+������&�%�)�0 �4��'0�O �0�%�����a��*3�%���53�!'0��_��1��� �/_#�7�0  ��'
�!��!��� �,����3����� �����*B�&+1,�����(�#� ���!�22+*�����$�%*��53���'�,-�/� ).,* #5/
��12$%�). ��*%�3�!'���_&�%�,������'����'%)+������&�%�)�0 �4��'0� )+%5�'�%��� 2.2 
 
5�'�%��� 2.2 �,������'�B���'���'%)+������&�%�)�0 �4��'0����#'+-,+�)/p�,�-�%`�0) 

,+�)/ �,������'����'%)+������&�%�)�0 �4��'0� 
Emax(V/mm) 

�/ll���E 7.87×102 
����E 7.87×102 -2.953×103 

�'� -�1�%��'P� �� 1.575×103-7.874×103 
��'���� �,4��P (&�1a$1%) 7.874×103-1.1811×104 

�1���+�#�.��!�% 1.5748×104 
�-4������P 1.1811×104-2.1654×104 

*�% 1.7716×104-2.7559×104 
�`���4� 3.5433×104 
�'�)�W 4.9213×104 
 ����� 5.9055×104 

��., 7.8740×104-1.18110×104 
����'P 1.96850×104 

 
2.6.3 
\��8��̀����YZ����7�B0����P����� (Dielectric Loss Factor, "ε )  
��� 5�'P��'�7l ��*B��)�0 �4��'0� ��� �3���+%%������7l ��*#'�������'3�'�2�*�!B�,+�)/

�)�0 �4��'0� ��������!,�%B�����������'�����+- �$�%��+%%��2��7l ��*()* !���*��! !"�
��+%%���,��'.��B�,+�)/�)�0 �4��'0� �.��3���1�7%��)%�$%��' �0)�,��'.���7%��������,��'.��
��*B�,+�)/�)�0 �4��'0� �0)2�� Ionic Polarization  !"��,��'.�� ����%2��a�&�%��' ���������
&�%�����B�����#'��B�,+�)/�)�0 �4��'0�  ����B#.�����������*B� �)�0 �4��'0�2����B#.�����
�$�%��!'�2/�����!'�2��5+,�7��'�5/.���� '3%B#.����' ����������!*+%�0E��%�����&+1,!'�2/5'%&.�� ���
B#. �0)��'`���� ��*)���+�&$1��+-���������m #'����/���&.�% ��*%  �0)��' !���*���+%%��2��P
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�� !"���+%%���,��'.�� �$�%!'0��_����)�0 �4��'0�����'�)7)�+-�,. ���� !���*� !"���+%%���,��
'.������'�����,_�).2������'��� 2.19 

                                 
     "24

1056.5 εfEP
D

−×=                                            2.19  

           

 ���� 
D

P   ���  ��+%%�����,+�)/�)�0 �4��'0�)7)�+-�,.�). ��#�3,*,+55P53��7�-�E ��50 �5' (W/cm
3
)  

       E     ���   �,�� &.����������'�#,3�%�a3�5+,�����#�3,*(,�5P53� ��50 �5' (V/cm) 
       ƒ     ���  �,�����&�%�#�3%��� �0)�������#�3,*�0�� �0'5�P (GHz)  
      "ε     ���  ��� 5�'P��'�7l ��*B��)�0 �4��'0� (Dielectric Loss Factor) 

��'�7l ��*��+%%��B�,+�)/�)�0 �4��'0� ����'���)% !"��3� Loss Tangent (tanδ ) 
#'�� Dissipation Factor �$�%����'�����,_�����B�'7!&�%�/�����5�53�%����! 90 �%E�
'�#,3�%�'%)+����������'��������B�����!�50�+�,�!&�%�'�������� �3���1���3,��+��+�eP�+-
�3�  

r
ε  (Dielectric Constant) ��� "ε (Dielectric Loss Factor) )+%����' 2.20 

                                                               
K

"

tan
ε

δ =                  2.20                                                        

             
2���,���+��+�eP&�%����'��� 2.20 �3� Loss Tangent  !"��3����-3%-��,3�,+�)/�+1�2�

*��B#.���������a3���!�).)� ��*%B)�������'� !���*���+%%�������B#. !"���+%%���,��'.��
�).)� ��*%B) �3,��3��%����)�0 �4��'0���)%�$%�,������'�&�%,+�)/�)�0 �4��'0����2��+� �4-
��+%%��������,. ����,�%�,.B�����������'�����+- ,+�)/B)������3��)�0 �4��'0��7%2�����'��+�
 �4-��+%%���,.�).�7% �$�%�3���12� !���*��!5���/_#�7�0  )+%�+1�,+�)/�)�0 �4��'0�������%�P!'���-
&�%�1��B�!'0��_�7%2����3��%����)�0 �4��'0��7% ����%2��B������&�% #�, ���B#.(� ��/�&�%�1��
 ���������5����' !���*��!�%&�%����������).)���� !���*���+%%������).'+- !"���+%%���,��
'.���).)� ����%2��(� ��/�&�%�1������'� ����������).�*3�%�0�'���� �0)��' ��*)���+-(� ��/�����m
B��. ��*% �0) !"��,��'.��&$1� [18] 
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2.7 ���.F��/S.<�./��O97��Y����8<��d ���/��09B0����P����� 

2.7.1 
;<�.Y<���� 

�02�'_��a3�&�����1���� A #3�%�+� !"�'�*���% d )+%������ 2.9 �53���a3���!'�2/ Q 

��� -Q �.�5+, �4-!'�2/�7�!'�2/()*�-5 5�'���$�%���,��53�%E+�*P�%��� E+�*P�����'�#,3�%�a3�

&��� ��� V = Ed �,��#����3� `0%��1�a0,&�%�53���a3� !"� σ = Q/A �.��a3�&����*73`0)�+�

��� ��3�,�).,3�������������3������ ���'�#,3�%�a3�&������ !"�E7�*PB�-'0 ,_���� ����'�

����,_�3����������'�#,3�%�a3�&��� )+%����'��� 2.21 

    
A

Q

E

00
εε

σ
==                2.21 

 

 
 
 

 
    

������ 2.9 (�'%�'.�%5+, �4-!'�2/�--�a3�&��� 

 ���� ε0   ���   Permittivity Constant = 8.85x10-12 C2/N.m2 

             C   ���   �,��2/����� (F)  

             Q   ���   !'�2/�����()*��' #���*,��� (C) 

             V   ���   �,��53�%E+�*P�����'�#,3�%�a3��+1%��% (V) 

             A   ���   ��1����&�%�a3�(�#� (m2)  

             D   ���   '�*�'�#,3�%�a3�(�#� (m) 
 

 ����%2�����������'�#,3�%�a3�&������3��%��� ���&��)�,��53�%E+�*P'�#,3�%�a3����3� �3��+- 

Ed )+%�+1�2�����'�#��3��,��2/������).2������'��� 2.22 

 

d 
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⇒
ε

===     
A/Qd

Q

Ed

Q

V

Q
C  

0

 
d

A
C  

0
ε

=
 

2������'2� #4�,3� �3��,��2/&�%5+, �4-!'�2/�--�a3��73&���2��!'a+�5��&��)
��1����&�%�a3��73&�������!'a�a+��+-'�*���%'�#,3�%�a3� )+%�+1� '�����'� �0���3��,��2/&�%
5+, �4-!'�2/�).()*��'�)'�*���%'�#,3�%�a3�&��� d B���%!�0-+50�3� d 2��7�2���+)).,*��'
��*!'�2/a3��,+�)/�)�0 �4��'0� ���#'+- d �%����3�#�$�% m �,��53�%E+�*P�7%�/)���23�*B#.�+-5+, �4-
!'�2/()*��3����'��*!'�2/2�&$1��*73�+-�3��,������'�B���'���'%)+������&�%�)�0 �4��'0� 
(Dielectric Strength) �$�% !"��3�����������7%�/)����)�0 �4��'0�*+%��3�5�5+, !"������ (*+%��3���
�����) �.�&��)���������B��)�0 �4��'0�����,3��3��,������'�B���'���'%)+������&�%
�)�0 �4��'0� 2��7l ��*�/_��-+50�,�� !"�p�,����,+�)/�)�0 �4��'0�2����* !"�5+,��� 
()*�+�,�!,+�)/��� !"�p�,�2����3� 

r
ε  ����,3�#�$�% ����3��,������'�B���'���'%)+������

&�%�)�0 �4��'0�����,3�&�%����E 

2.7.2 ��������� 
2����&�% ���P&��)���������B��'%�'�-���,��*�, L �������'�'�2�*!'�2/

����� ������,��#����3�!'�2/ `0%��1�a0, Er  �3��+- 2kEλ /r -���1����'�#,3�% a < r < b )+%������ 

2.10 �.  ����B`.����1�+-�'%�'�-��).����� ()* E ���0E5����,'+E�� r ���B`. λ = Q/L 2��).

�,��53�%E+�*P'�#,3�%�'%�'�-���+1%��%)+%����'��� 2.23 ���2��).�,���+��+�eP&�%5+, �4-

!'�2/)+%����'��� 2.24 

 

        )/( ln 2    2   rd
r

E 

b

a

abk

r

dr

kVVV
E

b

a

Eab
λλ −=−=⋅−=−= ∫∫

vv
                2.23          

 

                                2.24 
 
 
 

E E

Q Q L
 C =  =  =  

2k QV 2k ln(b/a)
ln(b/a)

L

2.22 
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(�)                                                                           (&)   

������ 2.10 (�'%�'.�%5+, �4-!'�2/ �--�'%�'�-�� (�) ����'%��� (&) 

 2.7.3 ���������e�U� 
�,��2/�����&�%5+, �4-!'�2/�--�'%��������'+E���'%��� �4� !"� a ���'+E���'%���

��,%-�% !"� b )+%B������� 2.10 &. �����������*����'%�����*B���!'�2/�'�2�*�*3�%

����� ������3� �3��+- kEQ/r2  B��'_���1!'�*/�5Pa�����).�+-����'�#,3�%�'%��� a < r < b 2��

��&�% ���P�-,3���*B��'%��� �3��+1����������  )+%�+1��,��53�%E+�*P'�#,3�%�'%�������'�

����,_�).2������'��� 2.25 ���2��).�,���+��+�eP&�%5+, �4-!'�2/)+%����'��� 2.26 

 

                             ∫∫ −=−=−=
b

a

2E

b

a

rab

r

dr
 Qk dr  E VV  V                                       2.25 

 

  ab

)ba(Qk
    )

a

1

b

1
( Qk  

r

1
Qk

E

E

b

a

E

−
=−=




=
   

                                        

  
)(

  
abk

ab

C

E
−

=
                                                          2.26 
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2.8 ����8���������� (Plasma Properties) 
 ��'��0 5�'P���B`.�e0-�*��-+50&�%�������������+l m ��)+%53��!��1 

2.8.1 �9S�Y������P�8������������ (Plasma Temperature) 
 �/_#�7�0&�%������ !"���'��0 5�'P����+lB���'B`.�e0-�*��+%%��&�%��/���`�0)
53�% m B������� �$�%B���%!�0-+50�0*��e0-�*��+%%��&�%������B�'7!&�%�/_#�7�0&�%
������B�#�3,*�0 �4�5'��(,�5P (eV) ��/����53��`�0)B���������2���/_#�7�0����5�53�%�+�
 ����%2�� ���������).,*�,�� '4,�����3 �3��+� [7]  `3� �0 �4�5'����2 ���������).,*�,�� '4,���
����,3��,�� '4,&�%�����-,� 2$%����+%%������/_#�7�0�������,3�  !"�5.� ��.�'��+�%��/���
`�0) )�*,�+��42�����+%%�������3 �3��+�  `3� �,�� '4,&�%�0 �4�5'���53��5+,��2����'�2��2%
�-- Maxwell-Boltzmann Distribution (#'�� Gaussian Distribution)  !"�5.� �/_#�7�0&�%
��/����53��`�0)2$%�+�����,_2����+%%�� p���* (Eav) &�%��/����+1� m ()*���#'+-��/�������� 
n degree of freedom 2����,���+��+�eP'�#,3�%��+%%�� p���*����/_#�7�0 (T) )+%����'��� 2.27 
 

                                                              kT

n

E
av

2
=

r
                                            2.27 

 

                      ���� k ����3��%���&�% Boltzmann �$�%��#�3,*�����)��.�%�+- T 

2.8.2 ./����
�<���������� (Plasma Density) 
���������%�P!'���-��� !"������-,� ������- �0 �4�5'�� �����/������*+%��3�7����

B#.�5�5+, !"������!�!��+��*73 ()*������2����,��#����3�&�%�%�P!'���-53�% m 
�5�53�%�+�  `3� �,��#����3�&�%�0 �4�5'�� (ne) �,��#����3�&�%�����-,� (ni) ��� 
�,��#����3�&�%��/������ !"����% (nn) �,��#����3�&�%��/����+1%�����12� !"�5+,-3%-��
 !�'P �4�5P��'�5�5+, !"������ )+%����'��� 2.28 
 

        !�'P �4�5P��'�5�5+, !"������ 
( )

100%
nn

n

ni

i ×
+

=                   2.28 
 

()*�+�,�!��., �.� !�'P �4�5P��'�5�5+,���3�����,3� 10% 2����,3���������'�5�5+, !"�
�����B�!'0��_��� )+%�+1�B���'�02�'_��k50�''�&�%5+,���%5.�%�02�'_�a�&�%������
 !"�#�+� �53�.� !�'P �4�5P��'�5�5+,�.�*�,3� 1% 2�5.�%�02�'_��$%a�&�%�'%�+�5'�0'0*�&�%
��/������ !"����%��%����� !"�#�+�  
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��'��0 5�'P���� m �������+l&�%���������0 '�*� )�-�* (Debye length;
D

λ ) �$�% !"�
'�*����-���/_��-+50B���' Shield #'���)������������2����*������B#.��������
�/_��-+50 !"� Dielectric ����'�����,_�).2���/_#�7�0����,��#����3�&�%������ )+%
����'��� 2.29 

 

                                                     
ne

Tk
B

D 2

0
ε

λ =                    2.29 
 

��'��0 5�'P���#�$�%`�0)�������+l ��� �,�����&�%������ (Plasma Frequency;
p

ω )  �0)2����'
�����/��������!'�2/B������� (()*�3,�B#l32� !"��0 �4�5'�� ����%2�����,������'�B���'
 ����������).����,3�)  ���������5��) ,�� �������2��*�*��!'+-5+,B#.!'�2/()*',�&�%������
��)/�#'�� !"�E7�*P �+� !"��/_�+�W_� p���&�%�������$�%&$1��*73�+-�,��#����3�&�%
������)+%����' 2.30 

                                                          
e

e

pe

m

ne

0

2

ε
ω =                                                         2.30 

 

�/_�+�W_�����+l���� m &�%���������#��*�*3�% �).��3 �,�� &.�&�%��������� ��'�'�2�*
5+,&�%�����!C`��P �$�%����'�����,_�).2���,��#����3�����/_#�7�0&�%������ '3,��+-��'
,+)� !�5'+�&�%������ 

2.9 ����8�������OP8������7��������1 (Atmospheric Plasma Jet Spectrum) 
� !�5'+���%2�� 245������ �0)2����' !���*�'�)+-`+1���+%%��'�#,3�%�,��

�5�53�%&�%'�)+-��+%%��B�`+1� Ground State ��� Excited State B��������������/3�
�0 �4�5'����������#���#��*�!C`��P2��).'+-��+%%��)7)������� !���*�'�)+-��+%%��2��
'�)+-5���#'���������1� (Ground State) �!�73������'�5/.� (Excited State) �����'�)+-��+%%���7%
�,3�  �0 �4�5'��2��*73B�������'�5/.� 10-8-10-9 ,0���� ���2���+-�%�73�������1�()*��'��*
��%#'���,��'.������� �$�% �3��+-a�53�%&�%'�)+-��+%%��&�% Ground State ��� Excited 
State �,��*�,�������%2�&$1��+-'�)+-��+%%��#���#��*�'�2�* !"�� !�5'+� ()*� !�5'+�
&�% 245������-�%�3,���2�7�)7)����B�-''*���E ���B#.���������,�� -�-�%��%��% 
(Optically Thin) )+%�+1�2$%��3�0*�B`.�,��*�,��������5����,3� 200 nm (far UV) B���',0 �'��#P
 ����%2������ Oxygen Nitrogen ����,��`�1�B�����E����'�)7)������%B��,��*�,�����
`3,%��1�).  
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2.10 �.�T���/�0����k���k��l
�����<�
�� (Optical Emission Spectroscopy, OES) 

 �'���%,+)� !�(�'�(�!C�-- !�3%��% (Optical Emission Spectroscopy, OES)  !"�
 �'���%���B`.B���',0 �'��#P��-+50&�%���'�+1%B� `0%���0��P��� ���).,*,0e�,+)� !�5'+���%2��
�'�-,���' !�3%��% ���B#.����'�5',2��-�%�P!'���-&�%���' ���E$�W���-+50��*B�
&�%��5�� �����#'��(� ��/��). � !�(�'�(�!C�-- !�3%��%�3,�B#l3����'�,+)�����
��3 #�4�������).B�`3,%�,��*�,����� 100 � 900 ��(� �5' (UV-VIS-IR) ��� !�3%�����2��
��5��()*���'�--,+)2���3'-�,��'�-,���' !�3%��%  �'���%,+)� !�(�'�(�!C�-- !�3%��%2$%
�����,+)� !�5'+���%2��������()*��3'-�,�'�--��� �0)������ �3����,+)�).����'�����!
,0 �'��#P!'0��_53�% m ���0 �/_#�7�0&�%�0 �4�5'�� �/_#�7�0&�%���� �,��#����3�&�%
������ �,�� &.�&�%�!C`��PB������� [13] ���B�%��,02+*��12����a���',+)� !�5'+�&�%
�������! !'�*- ��*-�������,_#��,���/_#�7�0&�%������ ��������!,0 �'��#P�,��
#����3�&�%������53��! 

2.11 �������8�/O/�0����8��� (Optical emission spectroscopy) 
 �'���%� !�(�'�0 5�'P'/3� HR4000CG )+%��)%B������� 2.11 (�) !'���-).,*�3,�

����+l 2 �3,� �3,��'� !"�'�--�3%a3����% �����!2�������%2����'�a3'+%��&�%��5��#'��
�����&�%��������������P !"�������  #+,,+)&�% HR4000CG  !"� �.�B*��.,�����% (Fiber 
Optic) )+%������ 2.7 (&) ����1����'+-��%&��) 5 ��(�' �5' �3,������% !"�'�--2������,��*�,
�������%�$�%��E+*��'2�������%).,* �'550% ���P CCD �--��,����'�5',2,+)�).�� ��*) 
3648 2/) ,+)�).��3�*��B�*3���,��*�,����� 200 �$% 1100 ��(� �5'����2��2%�,���� ��*)
�).�$% 0.75 ��(� �5' (FWHM) ����+1%��!'��0�e0�������,53��,��*�,�����B�*3�� 1070 �$% 1100 
��(� �5' �������'�,+)�).�'�-��/�*3�� Optical ��� UV ()*��� �'���%,+)� !�5'+�'/3���1B`.
'3,��+-(!'��'� Ocean Optic SpectraSuite �$�%���#�.������)% !'��,�a� ��� �4-&.��7�
� !�5'+�5��(#�)�,-�/���'���%�����a7.B`.%�����#�) B������� 2.8 ��)%��'!'��,�a�
&.��7�� !�5'+�2��(!'��'� Ocean Optic SpectraSuite  ������',0 �'��#P�/_#�7�0&�%
�0 �4�5'�� 
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(&)  
������ 2.11 (�)  �'���%,+)� !�5'+�'/3� HR4000CG (&) #+,,+)�-- �.�B*��.,�����% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

������ 2.12 ��'!'��,�a�&.��7�� !�5'+�2��(!'��'� Ocean Optic SpectraSuite 

 
2.12 ���.F��/S
�����/��.���̀�������8��̀��������� 
 ��',0 �'��#P��'��0 5�'P&�%�������3,�B#l3�-3%��� !"����,0e� ��� ,0e� Mass 
Spectroscopy, ,0e�,+)).,*#+,,+)�0 �4�(5'��550� (Electrostatic Probe) #'��#+,,+)��%�+,'P 
(Langmuir Probe) �$�% !"���',+)��%����� ��� ,0e�,+)).,* �'���%,+)� !�(�'�(�!C�-- !�3%��% 
B��53��,0e�2��� ���0���',+)��%��%�����%��������53�%�+� ()*�+�,�!�0*�B`. Langmuir Probe 
�$�% !"� ���0���%����� B���',+)�/_#�7�0�0 �4�5'������,��#����3�&�%�0 �4�5'�� 
 ����%2��B`.%��%3�*�����'����7� �*3�%�'�45��,0e���1��&.�2���+) ��� B`.�).)������3�*�����������

(�) 



 
31 

 

�,��)+�5��� �3��+1�  ����%2��'�--��12�5.�%�02�'_�'�*�!��)��'`� (Mean Free Path,
_

λ ) 
()*2�5.�%���3�����,3�'+E��&�%#+,,+) (rp) ���'�*� )�-�* (Debye length,

D
λ ) ���2���3�0*�

B`.,0e���1�+-�������,��)+��7%#'��,+)����,��)+�-''*���E ����%2����'�*�!��)��'`��+1� ��a�
B#.��/���2� �0)��'`��+��3�����2��$%#+,,+) [15] )+%�+1�%��,02+*��12$% ����B`.,0e�,0 �'��#P
� !�5'+�����a32�����������  �'�� !"���',+) 245���������-''*���E � !�5'+�����). #�3���1
 �0)2����+%%���'�5/.�����5�53�%�+� �����/3���/�������a3��%������+1�2� !"��!5����%�P`+�
��'�'�2�*5+,&�%(-���P�+��P (Boltzmanngs Distribution Function)  ����%2���������*73B�
��)/���� '�*�,3� IPartial Local Thermodynamic Equilibrium, PLTEO ()*�/3%,+)�/_#�7�0
�0 �4�5'�� !"�#�+�  ����%2�����/_#�7�0�7%�,3������B������� B���',0 �'��#Pa���E+*��'
 &�*��'��&�%(-���P�+��P (Boltzmanngs Plot Method) ()*B`. �.�� !�5'+�&�% ArI ��� ArII 
 !"�#�+�  �'�� !"�� !�5'+���� �0)2����' !���*�'�)+-��+%%��2��'�)+-5����!'�)+-����7%&$1� 
�*3�%�'�45��-�%� !�5'+���2��3�- ArII  ����%2��5.�%B`.��+%%���7%B���'�'�5/.�  #5/a�B�
��' ����B`.,0e���1 ����%2��B#.�,����3�*���7% 
 

2.12.1 ���.F��/S�9S�Y������P�8���k0�/�n������������\���k���o`����̀  
(Boltmannp Plot)  
 � !�5'+�&�%������2�!'���-).,*���#��*��� �$�%�53����� �0)2����'!�)!�3�*
��+%%��&�%����B�������2��'�)+-��+%%��#�$�%�!���'�)+-��+%%��#�$�%).,*�'�-,���' 
Radiative Decay B���'����,_� !�5'+���������2�������� 2�� !"����2�5.�%�'�-,3�����/3�
�����!C`��PB)����5�5+,�����-.�% �������'�'�2�*5+, !"��*3�%�' �--2����%&�%���������
%3�*����/) ��� ���/50,3��������*73B���)/���% ��'P(��)���0��P ����'�B`.�--2����%��1
����,_#��3��/_#�7�0&�%�0 �4�5'���).2���,���+��+�eP'�#,3�%�,�� &.���%�+��+�eP��� �0)&$1�
 �������� !���*�'�)+-��+%%�� ( `3� 2��'�)+- p �!'�)+- q) �+-�,��#����3�&�%�������'�)+-
��+%%�� '0��5.� ('�)+- p) [16] )+%��)%5������'��� 2.31 
 

                                                      
p

p

pq

pq
N

hcA

I

πλ4
=                                                       2.31 

 

          ����    h ��� �3��%5+,&�%��+%�P ( )seV ⋅× −15
10136.4 ,  

                  c ��� �,�� '4,��% ( )18
10998.2

−⋅× sm , 
                Apq ��� (������� �0)2����' !���*�'�)+-��+%%��2��'�)+- p �!���'�)+- q, 
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                λ p ��� �,��*�,�����&�%(�5�����'�)+-��+%%�� p, 
                Np ��� �,��#����3�&�%���������'�)+-��+%%�� p �$�%����'�����,_�).2������'��� 
2.32 
 

                









 −
=

e

pp

p

kT

E

U

g

NN exp

0

0
                                                2.32 

 

             ����  gp ��� 5+,�3,%�1��#�+���%��050, 
                   U0 ��� Electronic Partition Function &�%�����53���!C`��P,  
                   Ep ��� '�)+-��+%%��  
              p, N0 ��� �,��#����3�&�%�����53���!C`��P  
  �����������' 2.44 B� 2.43 ���#��3� ln &�%�+1%��%&.�%&�%����' 2��).����'  2.33 
 

                                             







+

−
=











0

0

4
lnln

U

hcN

kT

E

gA

I

e

q

ppq

ppq

π

λ
                                    2.33 

 

 ����  
pq

I   ���   �,�� &.�&�%� !�5'+����,+)�). 
            

p
λ    ���   �,��*�,����� 

 ����B`.�'�-,���'&.�%5.��+-����53�����B�� !�5'+�&�%������ 2�����'��'.�%�'����)%

�,���+��+�eP'�#,3�% )/ln(
ppqppq

gAI λ  �+- 
B

q

k

E �). �$�%2������' 2.45 2� #4�,3�����3��,��

`+�&�%�'��������3� �3��+- 
e

T

1
−  �+�� �% 

2.12.1.1 #�+���'B���'#��/_#�7�0�0 �4�5'��()*,0e� &�*��'��&�%(-���P�+� 
��)+%��1 

1.  ����� !�5'+�2����',0 �'��#P).,* OES B� %�����&��� #4�� !�5'+�`+)����/)()*5+)���
&�%��'P������B��. ��*%�+-� !�5'+�&�%��(5' 2��������0 2���� �����,����3�*��B�
��' ���������'P���  ����%2����2����(5' 2��������0 2�B�����E!��*73 

2. ����3�� !�5'+���� �����! !'�*- ��*-�+-�3�� !�5'+�&�% NIST Atomic Spectra Lines 
Form [24] &�%������'P��� ()*B���' ������/3�&�%� !�5'+���,0e���'�02�'_�)+%��1 
• 5.�% !"�� !�5'+���� Transition probability �7%���3���� `�������). 
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•  �.�� !�5'+�����).2�� �'���%,+) OES 2�5.�%���3�B��. ��*%�+-���&.��7� NIST  ����
#��� ���*%��'���) ������&�%#+,,+) 

• '�)+-��+%%���'�5/.�����7%�,3� �,'���3�53�%�+���� m  ����B#.�).�3��/_#�7�0
�0 �4�5'�������3�*�����&$1� 

3.  �����).�3� 
p

λ ,
q

E ,
p

g ,
pq

A  2�� NIST  ��.,2$%����3�53�% m �!����,_#� 

)/ln(
ppqppq

gAI λ  
4. �'.�%�'�� Boltzmanngs Plot �$�% !"��,���+��+�eP'�#,3�% 

q
E  �+- )/ln(

ppqppq
gAI λ  

)+%������ 2.9 
5. #��,��`+�&�%�'�� Boltzmanngs Plot 
6. ����3��,��`+�������,_#��/_#�7�0�0 �4�5'�� 

2������' Slope = 
eB

Tk

1
−  �$�% 15

10617343.8
−−×= eVKk

B
 

#'�� 
)(

1

slopek

T

B

e ×
−=  #�3,* ��,0�(K) 

 
��� )()10617343.8()(

15
KTeVKeVT

ee
××= −−  

 

 

������ 2.13 5+,�*3�%�'��(-���P�+��P&�%��������'P��� [16] 
                ����� : Optical Emission and Mass Spectrometric Diagnostics of Laser-Induced 

Plasma 
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2.12.2 ���.F��/S�./����
�<��������P�8���7�������  
 ��'����,_�,��#����3�&�%�0 �4�5'��2�� �.�� !�5'+�&�%����������5�����
!�)!�3�*�����2������������'�����,_2���/_#�7�0&�%�0 �4�5'�� ()*����/_#�7�0
�0 �4�5'��#��).).,*,0e���' Boltzmanngs Plot 2������'���,0e���'����,_�,��#����3�&�%
�0 �4�5'��)+%����'��� 2.34 [17] [19] [20] [21] &.�%5.�  �����'�-�/_#�7�0�0 �4�5'��B�
������2�����'�����!����,_#��,��#����3�&�%�0 �4�5'�� (Electron Density,

e
n ) ()*

B`.����' Saha-Boltzmann Equation )+%��1 
 

         ( )[ ] 3

,1,

2

3

21

*

1

*

/exp)(1004.6
−

+
+

−+−××= cmTkEET

I

I

n
BZZqZq

Z

Z

e
χ              2.34 

 
()*��� 

ZpqZqZpqZZ
AgII

,,,

*
/λ=  ��� 

Z
χ   !"��3� Ionization Energy &�%�!C`��PB�'�)+-

��+%%��&�% Z ������#'+-'�)+-��+%%��%��5���&�%�+�5'�0'0*�B�������B�����'��� 2.34
����'���3������0)�). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 3 
��	

�������	���
���	������� 

 

            ��������	�
�����������������������������������
��������������� DBD !��"
�#$�������
��#����%��&" ���#�����'(�)$������
����*%��)�+���"�������, �������
�����������$�"-(����������������������./��$���0(��1,(����� �
��+"����������
��������
��������/��,2�"������ '�$��% �
��#����%� �01#3&�� �����(�/��2�"
������ -���������������"��+ 

 
3.1 ��	

�������	������������ �!"���#� 

�#�%"�������������)���'�����.�������������,���)��,��
��#����%��&"(������$
�
(4���#�� 2 �%
� ��� �%
�2�"�#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8���&"���-��"��$�"2�"
-(�����������'667��&" -���#�%"�%��'667���/$�"������8������"��/%�����)$"���$�����
��������������01#3&��/����
��#����%��&"����
������������'�$��%�"/%������" �����8
�(��(������������/��,#�������9�/%����������������� '�$��% ��"��'667���"�&"����
��8�� 
�(:�/$� 

3.1.1 ��	

�������������$%%&��	�������	�!� �'�(��#)���'� 

���������	�2$��&����+�"/$���
%��#�%"����������������'�����.�������������,
���)��,������9��/�����������./ ���)$'667����������
��8���&" ���2�����"��'667� 10-40 
kVpp �����'667�(����1 3 mA ����
��8����#
%�" 20 E 40 kHz -��2$��&��"��%�
'�$�����
������-��"��$�"2�"�#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8���&"���(��#���"�9�3��
��3����� 3.1 (������$
�
"���%�� �"��+ 

 

1. �#�%"�%��'667�(���%�'�$����
�/)�" (DC to DC Buck converter) 
2. 
"��2�#�$��(�"'667���"���&"����0)-�&� (Push-Pull Inverters) 
3. 
"����������
��8�� (Frequency Generator  
4. 
"�����"9��
��8�� (Frequency Display ) 
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����9�3����� 3.1 �#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8���&"'�$������#$�����8
(����"��'667�'�$��#
%�" 0-40 kVpp ���(���
��8��'�$��#
%�" 20-100 kHz ������%���#$��2+

����.�-���2�"-(��������������� ������������2�"
"��/%�" ` �"/%�'(��+ 
 

 
 

3����� 3.1 �9�3��2�"�#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8���&" 
 

1. ���������$%%&��	��(��$!�������*+�� (DC to DC Buck converter) 
 

 
 

3����� 3.2 
"���#�%"�%��'667�(���%�'�$����
�/)�" 
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�����������&b����2�"����"'667�2�"�#�%"�%��'667����(����"��'667�'�$ ��"
������)$
"���(�"9�����"'667������/�"�#$�(:������/�"���������� (DC-DC Buck 
Converter) �"
"����3����� 3.2 -�����'667��������� 220V 50Hz ������"��'667��$
�
#�$��(�"'667��������"������#$�(:�'667������/�"��$�����"'667��#$������$
�/
��.�(���0
'�$��"��'667���� 43 V ����+�(7����"��'667������/�"�2$�
"��������� (Buck) ������������
'667������/�"����
�/), -��������)$'�!� TL494 ��������bb�1 PWM 9%��'�!�2���/ (Gate 
drive) ����, TLP250 ������
��0�������"��2�"����6/ IRFP250N ���(����"��'667��)$
���(����
/�+'!����(Duty Cycle) 2�"�bb�1���,
�����&��)� (PWM) �����	�����
��"��'667���"�$�����2�"
"���#�%"�%��'667���"��/����#$�"��� �������(7�������"��
��"�$�����'(�#$'�!� TL494 ������
��0� PWM ���(7���#$������6��#$�����������2�+�#���
�$���"�����)��)�/������(������(�"2�"��"��'667���"�$����� �����8(����"��'667�
��"�$�����'�$ 0-30 V �%�������'667�'�$ 3 A ���#���%���#$��
"��2�#�$��(�"'667���"��
�&" 
 

2. ���	;���#�
����$%%&��	�!� �'����"�+-"'� (Push-Pull Inverters) 
 

 
3����� 3.3 
"��2�#�$��(�"'667���"���&" 

 

"��2�#�$��(�"'667���"���&"����0)-�&���3����� 3.3 ������������'667���������

��"���&" (������$
��%
�����b 2 �%
� ��� 
"������
��,�/��,����0)-�&����#�$��(�"'667�
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��"���&"�
��8���&" !��"�������$
��6��,'�/, -��
"������
��,�/��,����0)-�&������#�$�����(�"
'667������/�"�(:�'667���������(������$
�'������� (IGBT) 2 /
 ���"��������$����
����"'!���������2�������
�/),�#$2�(m�3&��2�"#�$��(�"'667���"���&" -���bb�1����)$
�
��0������������2�"'����������%���
/�+'!���� (Duty Cycle) 45% �������
"����������
��8�� 
�%"9��'�!�2���/����, IR2110 �%
�2���2�"'667���"���&"(���%�'�$���2���2�"'667�
�����/�"����#�%"�%��'667�(���%�'�$����
�/)�" ����%���#$
"������
��,�/��,����0)-�&� ���
�#$'�$'667�����������"���&"�
��8���&"��"2��0/��3&��2�"#�$��(�"'667���"���&" ���#��
�%���#$��-(��������������� 

3.  ���	���� �!(��#)�� (Frequency Generator) 
 �����������bb�1�
��8���&"2�����
��,�/��,����&)-�&� '�$(���0�/,�)$'�!� PWM 

����, TL494 ��������������
��8��(���%�'�$���%�� 20-100 kHz �"�����8(���%���
/�+'!���� 
(Duty Cycle) �#$�#��������2���/2�"'������� 
"����������
��8�������"���%
���
"��2�
#�$��(�"'667���"���&"����0)-�0� �"
"����3����� 3.3 

4. ���	��!�H�(��#)�� (Frequency Display) 

 
 

3����� 3.4 
"�����"9��
��8�� 
 


"�����"9��
��8���"���"��3����� 3.4 (������$
� 2 �%
��������b ��� �%
���
�
��8������%
����"9� (Display) ���%
�2�"������
��8��'�$������-���)$-��&�/�
���
�bb�1 (Input Capture) ��'�-�����-�������, dsPIC 30F4011 !��"��/�
����
��8��2�"
�bb�1���
"����������
��8�� �����8���
��8���&"�0� 1 ������o��/!, ����2$�����"2����,/
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RB4  '�-�����-�������,��������/�
�������
����,2�"�bb�1�
��8���0� ` 1 
����� ���
���'(����
1�
��8��-���%"2$��&���� 4 ��/ �����'(���"9��
��8����-��&� LCD 2��� 16 
/
��	� 2 ����� �����"����bb�1���
"����������
��8������"��'667���#
%�" 0-15 -
�/, 
�/%'�-�����-�������,���bb�1����0�'�$��#
%�" 0-5 -
�/, ��"/$�"(�������bb�1-���)$
����!���/��, 2N2222 !��"��
"���(:����
"�������.��/��,�%
� (Common Collector) ���
#�$�������bb�1��"�$���2$���#
%�" 0-15 -
�/, ����#$�bb�1��"�$�������#
%�" 0-5 
-
�/,������%"�bb�1�#$��'�-�����-�������, 
 

 3.1.2 �(	K�
����� �!$%%&��	�������	�!� �'�(��#)���'� 


"�����������'
$��#
2$� 3.1.1 '�$�������$�"�9%�����,
"�����(������(:��#�%"�%��
'667���"���&"�
��8���&"���(��#�� �)$)�+��%
����#�'�$��(�����������#$"%��/%��������0"��	� 
�#�%"�%�������8(���(������
��8��'�$��)%
" 20-100 kHz ���(����"��'667�'�$�&"�0� 40 
kVpp ��+��(���"����"'667� 30 W /
 �%
�(�����3�����#�%"�%��'667�����������"���&"
�
��8���&"���(�������$���)$2����#�%"��������������01#3&��/�������
������������ ���"
��3����� 3.5 ��� #�$������"9��
��8��2�"�#�%"�%�����"��3����� 3.6 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

�#�
�����	�!�   15V, 18V 
����P�� Buck Converter 

�#�
�����	�!�   6V, 15V, 
30V ����P�� SW, Freq 
Counter, Freq Gen 

���	
� ��
	��*
	� 
���"'+-"'� 

;!�	�!� $%%&�
�'�  0-40kVpp 

���	 ��(��#)�� 
����!�H� 

���	�!�
 
�	�!�  

(Buck converter) 

3����� 3.5 ���"�%
�(�����2�"�#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8��
�&"��"����&"�
��8���&" 
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3.1.3 ��	

�������	���U�	����� �!"���#� 

����������#�%"���������������"��
�����+��%"����(:� 2 ��� !��"���
���/�/%�"
���+"2������
��0����(:�'�����.�����������#$�#��������#�%"�%��'667���"���&"�
��8���&"��
���9��/������ ��	1�2�"-(������#$�
���2$�����'667��&"��������)$���(:����-���.��!��� 
!��"��/$�"��������	��"����'22�"�&(��"�������#%�"2�"2+
'667�����#�������������$�"��
�/��'#�2�"�p�! ����������(�����q�3�������9��/�������#$�����"2�+�  

3.1.3.1 ���������-(��������������������� 1 ��� ������ 2  
-(��������������������� 1 �)$
��0'�����.����������������$
-�-�!�����/ (Borosilicate 

Glass) #�����$
�2." (Hard Glass) �����"���#�"%������8&� ���01#3&���&" '�$�������#$��
����#%�"��#
%�"2+
'667�3�������3����� 2 �!�/���/� �"���3����� 3.7 ���-(�������$�"
2�+���3����� 3.8 �%
������� 2 �(�����
��0'�����.������(:���$
'���.�!,��������01#3&���&"�
%� 

 
 
 
 

 
 
 
 

3����� 3.7 �9�3�����3��/�2
�"2�"-���.��!��� DBD ���������������2�+� 
 

3����� 3.6 �#�%"�%��'667�����������"���&"�
��8���&"  

11 cm 

2 cm 

30 cm 15 cm 

	
������������� 

	
������������ 
���� 

��� 0.5 mm 

φ = 15   mm 

��� 1 mm 

φ = 8 mm 

���  1 mm 

φ = 14 mm 
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3����� 3.8 -(������)$��$
�(:�
��0'�����.����� 

 
3.1.3.2 ������-���������������������� 3 

-(��������������������� 3 �)$
��0'�����.����������������6��� (Teflon) �����"���
�(:�
��0��������8��/%��
��8���&"����������#$������#%�"��#
%�"2+
'667�3�������
3����� 1 �!�/���/� ���"�����3����� 3.9 ���-(�������$�"2�+���3����� 3.10  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

��� 2 mm 

φ = 8 mm 

3����� 3.9 �9�3��/�2
�"2�"-���.��!���'�����.���������������)��,�������

6  mm 

25m

10m

5mm 

��� 1 mm 

φ = 4.5 

��� 0.5 

mm 

��� 1.75 

mm 

	
�����

� 
	
���������� � �

!"�"#" 
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-��"��$�"2�"-(����������������+"��"���/���9�3����� 3.7 ��� 3.9 ���&(�%�"�(:�
��"������ 2 )+�2����� �����
��0'�����.����� (Dielectric material) �+���&%��#
%�"2+
'667�
�+"��"��������#$2+
'667��$�������9�-��/�"�������� ��"�����8(7�"��������� Arcing ���
��"��'667��&" !��"�%
�#���"�(:�9����������� Secondary Emission ���2+
'667�  

2+
'667��$��������$
���"��"/%��2$���'667���"�&" (High Voltage) ���2+
'667��$��
�����������"��"�)%���/%��2$������
�, (Ground) !��"2$��/�/%�"��#
%�"-(���+"��" ��� 

��0����)$�(:�'�����.��������2���-��"��$�"2�"-(�����'�$������ -���������������"��+ 

U�	������� 1 2+
'667��$���� 2+
'667��$����� ���
��0'�����.�����8&�(������2$�
�$
���/�������3����� 3.7 �%
�(���2�"2+
'667��$����!��"�(:��%���
"�)����/%��2$�������
�p�! -���p�!��8&�(7���2$�'(��"(���2�"2+
'667�����$����'�$�����&����
� 4 �&'
$��� ` �
$�
����#%�"��#
%�"�/%���&��%� ` �� ������#$�p�!�����8'#�9%���&�+" 4 ���9�"�$����2�"2+
'667�
����&%�$����� /���#�%"2�"�&����&%#%�"����%
�#
2�"�%�(����1 11 �!�/���/� �����������
��
���������2�"����p�!�������� �%
�#
2�"2+
'667��$������8&�(v�'
$������#$�p�!����"�����"
����
 (9%���&�������'
$) 2+
'667��$����8&����/�����%���$
-���)$��"-���"��"��'
$����%
��$�� 
-��������)%
���	�)%�"
%�"��#
%�"2+
'667�����%���$
 (Air Gap) �#$������#%�"��������� 
����#$�p�!'#������"�%
�#
��%��+� 2+
'667��$����� (Outer Electrode) #0$�/��'
$����
1�%
�
#
2�"9�"����%���$
 ����)$��
 Epoxy #0$���'
$�����(7�"����� Arcing 2$��9%����#
%�"

3����� 3.10 -(������)$��6����(:�
��0'�����.����� 
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2+
'667��$������&%2+
'667��$����  !��"-(���������������)��� DBD ����)$
��0'�����.������(:�
��$
-�-�!�����/�����$�"2�+����"��3����� 3.8  

U�	������� 2 ��-��"��$�"�#������������ 1 �/%�(�����
��0'�����.����������$
-�-�!�
����/�(:���$
'���.�!,�����"��������8���01#3&��'�$�&"�
%� 

U�	������� 3 �(:��������y������������� 1��������� 2 #�"���'�$��������	�
2$��&����+�"/$�������#$�#������#�%"�������'667���"���&"�
��8���&" -(�()�����+������)$��6���
�(:�
��0'�����.��������������#%�"��#
%�"2+
'667���������������'667��#$���#�%"�������
�������#$���
���2$��&"2�+���������"����01���/��z���/
�����6���'�%�����8��������/����

��0�� ` '�$ ��"'�%�����8�)$��
 Epoxy ��������
��0���#0$�(7�"����� Arcing ��#
%�"
2+
'667��$��������$�����  �����������"�)$�
�����#�0%�2�"
��0�������)�+��%
�2�"-(��
(������2$��$
����������$(4b#���� Arcing ��#
%�"2+
'667� -�����������-��"��$�"2�"
��(�������2���%�(7�"��'�%�#$����'667��$����2$��9%��'(�"2+
'667��$�����'�$ �p�!��8&�
�%"�2$�'(��"�$����2�"2+
'667� !��"'�$�����������&����
� 4 �&'
$��� ` -���
$�����#%�"��#
%�"
�/%���&��%� ` �� ������#$�p�!�����8'#�9%���&�+" 4 ����$����2�"2+
'667�����&%�$�����  
/���#�%"2�"�&�p�!����&%#%�"����%
�(���2�"2+
'667��$����(����1 25 mm �����������
��
���������2�"����p�!��������  �%
�(���2�"2+
'667��$������8&�(v�'
$������#$�p�!����"���
��"����
 (9%���&�������'
$) �)%�����
�������� 1 

3.1.3.3 �&(���2�"-(������&(�%�"2�"�(�
������ 
#�"�����$�"-(�������� 1 ��� 2 '�$��������������������������+�"/$� ��������	�

2$��&��+"�$�� 
��0'�����.����� �
���2$�����'667� ������������ Arcing �/�����'#��p�!
����&(��"(���2�"2+
����.�-����$���������9�/%��������������'667�����&(��"2�"���
������ -��9�������������������������2�"-(�������� 1, 2 ��� 3 ����"����'2/%�"` ���"
��3����� 3.11, 3.12 ��� 3.13 /������� 
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U�	������� 1 

 
 

 
 
 
 
 

3����� 3.11 ����)$-(�������� 1 ��������������������� 
         (�) �&(��	1�2�"-(�������� 1 
��0'�����.������(:���$
-�-�!�����/ �)$'�$�(:�
��0�0�

�%
�(���2+
����.�-����$���� 
         (2) ��������������������#�%"�%��'667��
��8��/��� 500 E 1000 �o��/!,  
         (�) ��������������������#�%"�%��'667��
��8���&" 20 E 100 ��-��o��/!, 
 

       2$��&����+�"/$���
%���������������������#�%"�%��'667��
��8��/��� 500 E 1000 �o��/!, �)$
�/��'#��p�!���,����&" �#$�
���2$�2�"����������$���"��3�� (2) ������(��������)$
�#�%"�%��'667��
��8���&" 20 E 40 ��-��o��/!, �"��/0
%��
���2$�2�"����������&"2�+� �/%/$�"�)$
�/��'#�2�"�p�!���,����&" �������������+�����
$�" ����+"��2$������2�"
��0'�����.��������'�%
�����8���
��8���&"'�$ 21�����
��-��"��$�"'�%�����8��'667���"���&"���� 20 kVpp '�$ ��"
(��-��"��$�"-(���(:������� 2 ��$�����	�9�2�"�&(��"(�������.���.�-����$����/%��&(��"
��������� 
 
 
 
 
 
 
 

(�) (2) (�) 
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U�	������� 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3����� 3.12 ����)$-(�������� 2 ��������������������� 
              (�) �&(��	1�2�"-(�������� 2 
��0'�����.������(:���$
'���.�!,�)$����.�-����$����

�(:���"�#���"���(������&(�%�"/%�" ` �����������������#�%"��������
��8���&" 20 
E 40 ��-��o��/!,  

              (2) �&(��"2�"(�������.�-����$���� 3 �&(�������)$����"              
              (�) ����������������������(�����"�#���"�&(�%�"�#��  
              (") ����������������������(�����"�#���"�&(�%�"��  
              (�) ����������������������(�����"�#���"�&(�%�"��� 
 

       2$��&�����������"��
%���������������������#�%"�%��'667��
��8���&" 20 E 100 
��-��o��/!, �#$�
���2$�2�"�������������
%� �������������������������(�����"�#���"
�&(�%�"�����&(��"��./������
%� �/%2$������2�"
��0'�����.��������'�%�����8���
��8���&" ���'(�&%
�����$�"-(�������� 3 
 
 

(�) (") (�) 

(�) (2) 
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U�	������� 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

3����� 3.13 ����)$-(�������� 3 ������������������ 
         (�) �����������"��'667� 20 kVpp �
��8�� 74 kHz �/��'#�2�"�p�!���,��� 6l/min  
         (2) �����������"��'667� 30 kVpp �
��8�� 74 kHz �/��'#�2�"�p�!���,��� 2l/min  
         (�) �����������"��'667� 30 kVpp �
��8�� 74 kHz �/��'#�2�"�p�!���,��� 8l/min  
         (") �����������"��'667� 30 kVpp �
��8�� 74 kHz �/��'#�2�"�p�!���,��� 6l/min 
         (�) (��������������������������"��������2$�#�(�����+
 
 

           2$��&�����������"��
%��������������������-(�������� 3 �)$(�����"�#���"�&(�%�"
�����&(��"��./������
%� 
��0'�����.������(:���(������
��8���&"�����"��'667���"�&"'�$�� 
����#$�
���2$�2�"�������������
%� �����
%���������������������������������������
�2$�
��0������3�
�����'667��(:����"������#����
��� 
3.2 ��	(�� ��� �#$%%&� 

�%�����'667�����%���(�!��/�!,���/%��)+�z�
�2�"-��"��$�"-(�������� 3 ��3��
��� 3.18 ���#���������������)���'�����.��������)��,� �����8����
1-�����#���#$ 

 r1 �(:�����2�"����.�-/��3���� ���%���%��� 0.225 �!�/���/� 
 r2 �(:�����2�"z�
�)+���� 1 ���%���%��� 0.325 �!�/���/� 
 r3 �(:�����2�"z�
�)+���� 2 ���%���%��� 0.675 �!�/���/�  
����)%�"
%�"��������#�����)��,� ��� 0.1 �!�/���/� �
����
2�")%
"������)��,���

����(����1 1 �!�/���/� �%��"���'�����.�����2�"��(�����%��� 2.1 ����%��"���'�����.�����

(�) (�) (2) (") (�) 
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2�"�������%��� 1 �����8����
1�%�����'667���z�
�)+���� 1 (E1) ��� ����� ���
����'667���z�
�)+���� 2 (E2) ��� ��(��� ���������"�� 0-15 kV �"/%�'(��+ 
                             

                        
 

3����� 3.14 ����.�-��������"������!$������%
� 
 

�%��
������������'667���z�
�)+���� 1 (E1) ��� ����� ���������"��'667� 15 kV 
 









+

=

1

2

2

2

3

11

2

1max

r

r
lnε

r

r
lnεr

Uε
E  

= 















 ×××+






 ××××

××××

−−

−

225.0

325.0
ln10854.81.2

325.0

675.0
ln10854.81225.0

101510854.81.2

1212

312

   

 
 

�%��
������������'667���z�
�)+���� 2 (E2) ��� ��(��� ���������"��'667� 15 kV 
 

    









+

=

1

2

2

2

3

12

1

2max

r

r
lnε

r

r
lnεr

Uε
E  

 

r1 

r2 

r3 

Ground Electrode 

Teflon 
Air 

HV Electrode 

=         93.14  kV/cm 

3.1 

3.2 
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=















 ×××+






 ××××

××××

−−

−

225.0

325.0
ln10854.81.2

325.0

675.0
ln10854.81325.0

101510854.81

1212

312

 

         
�%���(�!��/�!,�
� 

1

2

2

2

3

1

21

21

21

t

r

r
lnε

r

r
lnε

επε2

CC

CC
C

+
=

+

⋅
=  

     = 

225.0

325.0
ln1.2

325.0

675.0
ln1

1.2110854.82
12

×+×

×××× −π  

= 77.7 pF 
 
�����       Ct ��� �%���(�!��/�!,�
� (F/m) 

1C  ��� �%���(�!��/�!,2�"����� (F/m) 
  2C  ��� �%���(�!��/�!,2�"��(��� (F/m) 
  1ε  ��� �%��"���'�����.�/���2�"����� ���%� 1 
              2ε  ��� �%��"���'�����.�/���2�"��(��� ���%���%��� 2.1 
  0

ε  ��� �%��"���'�����.�/���2�"�0b����� #������
%�" ���%���%���   
                                    8.854 ×  1012    F/m                                    
 

����+�����%����'�$����������
1�%�����'667�������������(�������$�"���6
�
������q,��#
%�"�
������������'667�����"��'667�/+"�/% 0-15 kV ���"�"3����� 3.19 
���#.�'�$
%���z�
�)+���� 1 !��"�(:����������������/�/
�(:����������������"��'667�
(����1 5 kV �����"�����������%��
���"��2�"�����(����1 30 kV/cm ��������������
����/�/
��$
��"��'667��+"#����/���%��z�
�)+���� 2 !��"�(:�z�
�)�����(���������%�
�
���"��(����1 590 kV/cm �"/���"��� 2.2  �"�+���"'�%�������������
�, #��� �������
����#��2�"z�
�����(:���(��� �%
�����(:������ �%����"��'667��������������/�/
 ��� �%��

=    32.362  kV/cm 

3.3 
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��"��'667�/+"�/% 5 kV 2�+�'( ��"�����8�)$�#�%"�%��'667���"���&"�
��8���&" 0-15 kV �����
����"��+'�$  

 

 

 

 

 

 

 
 

3����� 3.15 �
������q,�
������������'667�����"��'667�2�"����������(��� 

 E1 �%�����'667�����(��� 

                E2 �%�����'667�������� 
3.3 ��	

����
���	���!�
� 

3.3.1 	������ �!"���#� 

�0(��1,�������������(������$
�-(������������������ �#�%"�%��'667���������
��"���&"�
��8���&" ������"��������
�'667���"���&"����%���&(�bb�1 -�������������
�
������������"�"�9�3����3����� 3.15 ����&(8%������
���3����� 3.16 
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Computer

Display

Low 
Voltage 

power 
supply

DC to DC Buck 

Convertor
Push-Pull 
Inverter

DBD 
Probe

0-30V

Gate 

Drive 

Circuit

PWM 

Generator
Frequency 

Display

220V
Spectrometer

Ocean

Optic

Argon gas 
Feeder

 

3����� 3.16 �9�3���#�%"�%��'667��
��8���&"��"���&"����������
������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 	����!����*	�#!��������!����*	�#����������� (OES)  

����
���(�/���)$������"
���(�/������(�%"��" OES �0%� HR4000CG 

��������2$��&�
�'(�(�����������m��2$��&� NIST �����#��������/��,���������
1#�

�01#3&������.�/���-��
�q������$�"���62�"-���!,���, (Boltmann~ Plot) ������

(
#"���*
	��+K�
#*�
���(OES) 
�"K�
��!�H�����*	�# 

U�	����� �!"���#�����+K�
#*�
���
��������� �! HV�"K�
���� �!

��������� �! HV �+K�
#*�
��� 
Differential Probe �� 
Oscilloscope �"K�
��!

3����� 3.17 ������������������������������
���(�/��2�"�������$
� OES 
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�01#3&���������
1'�$'(����
1#��
��#����%�2�"����������
������q,2�" 

Saha equation �"���"2+�/����3����� 3.17 

 

 

 

 

 

������                 #

���"                 ��(�-���-�(�              -(����� SpectraSuit 

3����� 3.18 �������
��$
�������"
���(�/����� OES 

 

 3.3.3 U�	��	#(��(�#	����	��!����*	�# SpectraSuit 

                   -(����� SpectraSuit �(:�-(���������)$�%
���������"
���(�/���0%� HR4000CG 

2�"���	� Ocean Optic -�������� OES �(:�������	�
������#,#��%���(�/�� ���8���

������������'���'�!,2�"��/���p�!��������������p�!���,������(7���2$�'( ��(�/��

���
�'�$��&%��)%
" 200 - 1100 nm  



 
 

 

����� 4 
��	�
�����������
������ 

 

�������	�
��������������������� 2 ���� �������������� �!���������"��#� 
$���%������	�&&'��� ������������(�)��"#
��(�������!����*���"� ��  �����
����� �!�
���������+��"�*,���!�$��"(���)!���-%��.-%/("�$������0�+��� �� �!�������)�� %1%�)��"
%������$������0�+�����*���"� 
 

4.1 
������������������������� !!"�
���������������#�$�������#� 

       ��������"��#� $���%������	�&&'��� ������������(�)��"#
��(� 2	������
�	�
)��"#
��
��� "�- 50 kHz #�� 110 kHz �9�������&&'�$��$�� 8.5, 12.5 ��  22.4 kVpp ���@�
������&&'�)��
�+��	���)��"#
��� ��������&&'�$���� ��������������� 4 ��-
 ���
� 

1. ��������%������	�!�����&&'�����"�+��2%� (Open Circuit)  
2. ��������%������	�!�����&&'��%�2%�+��+������ 10M Ω $�� 10 ��++1 �
�

����.��#��M�����!�"��  
3. ��������%������	�!�����&&'��%�2%��
�����9.�!����*���"����2)��0���
	�

�����0�������������1��9��1�2	"
� 	 %���� %����$����&&'�/�	�� (Inner Electrode) �� 
$����&&'�/�	��� (Outer Electrode) %������ 1 "�����"+�  �9���&��� �������.�����0����� �� 
�'���T�����1�����	��+������%� 6 l/min  

4. ��������%",����-
�
���"�+��"��'���T�����1��� 
 ��������
��*,��%�)��"��"*��X1$��)��"#
��� ������&&'� *�����%������	�&&'�
��"��#$��������&&'��(��.$- �"�+��2%�+��2%�9��+���Y ��Z���+�����
� 4.1 �� ���&
��/�*�
� 4.1  
+�����
� 4.1 )��)��"#
��
��!��%�������&&'�$�����(��.$��2%��+�� 9�� 
Z�������� 9��$��2%� f1(kHz) �����$��$�� (V)  �����$���� (Vrms) 
/�*�
� 4.1 (�) �"�+��2%� 83.6 22.39 14142.14 
/�*�
� 4.1 ($) +��+������ 10MΩ  75.43 22.39 9864.14 
/�*�
� 4.1 ()) DBD without gas 72.72 22.39 12197.59 
/�*�
� 4.1 (�) DBD with gas 70.60 22.39 11844.04 
f1 = )��)��"#
��
��!��%�������&&'�$����"
)���(��.$��2%��+�� 9�� 
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           /�*�
� 4.1 Z�$��������&&'��",��������
�	�)��"#
�$- ���	�!�����&&'� : 
                        (�) �"����2%� 

     ($) 2%�����+��+������ 10 MΩ  $�� 10 W  
     ()) 2%�����9.�!����*���"����2)��0���
	������0�������������1��9��1�  
     (�) 2%�����9.�!����*���"����2)��0���
	������0�������������1��9��1�2	

�'���T�����1����
���+���%� 6 l/min 
 

��������*,��h��@����+������)��"#
��",��+���%����!�����&&'����2%��+�� 9��
*�������+������)��"#
���"��#)��)."� ��������&&'���	���$����ii�-9�9	�*,��
���@�)��������&&'��%�)��
� $����	(����9��$��2%��
���,���9���� 2		���)��"#
���9���
������&&'��(�� �)�����	���)��"#
���9���������&&'��
�+�!����� ��)��"��"*��X1������&��
/�*�
� 4.2 (�) ��  ($) �� Z����������+�����
� 4.2 

 

(
) 

Input 3 = 22.39 V 
Input 2 = 12.50 V 
Input 1 = 8.49 V 

Input 3 = 22.39 V 
Input 2 = 12.50 V 
Input 1 = 8.49 V 

Input 3 = 22.39 V 
Input 2 = 12.50 V 
Input 1 = 8.49 V 

Input 3 = 22.39 V 
Input 2 = 12.50 V 
Input 1 = 8.49 V 

(�) 

($) (�) 

f = 83.600 kHz f = 75.433 kHz 

f = 72.722 kHz f = 70.600 kHz 
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/�*�
� 4.2 Z�$��	���)��"#
��
���"��#���@�������&&'�$��2%��+�� 9�� : (�) Z�$��2%�  

�
���"��#���@��������9��� 30 kVpp ($) Z�$��2%��
���"��#���@��������9��� 
20 kVpp 

 
+�����
� 4.2 	���)��"#
��
���"��#���@�������&&'� 30 kVpp ��  20 kVpp $��2%��+�� 9�� 

Z�������� 9��$��2%� f130 kVpp) f2(20 kVpp) 
1 �"�+��2%� 78 - 85 kHz 75.960 k 88.60 kHz 
2 +��+������ 10MΩ  73.8 k 75 kHz 68.03 k 78.23 kHz 
3 DBD with gas 67.8 k 74 kHz 65.28 k 76.65 kHz 

f1 = 	���)��"#
��
���"��#���@�������&&'� 30kVpp 
f2 = 	���)��"#
��
���"��#���@�������&&'� 20kVpp 

 
4.2 ��
��������C�DE��F��������GE��
C�D���F����� 

        ��������*,�������+���@- �!�����*���"��
��!����2	2�������
� 1 �� ����
� 3 ����
"
$���+�+��������+�����
� 4.3 
 

+�����
� 4.3 ���
	���
	�$���� ���.$��2����!����*���"�����
� 1 �� ����
� 3 
9��2��� �����0����� r1(mm) r2(mm) r3(mm) L1(mm) L2(mm) 
����
� 1 ���� 4 6 7 2 20 
����
� 3 ��&��� 2.25 3.25 6.75 1 10 

Capacitive Load 
Resistive Load (10M) 
No Load 

Capacitive Load 
Resistive Load (10M) 
No Load 

(
) (�) 
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            �������2����!����*���"�������
� 1 ����%������	�&&'�)��"#
�+�!��
�*�m��$���
�*,��Z��+���1���*���"��
�	���)��"#
� 200, 320 ��  340 �n��+�1 �� ������&&'�$����
�� "�- 1 #�� 8 ��2�2��+1 ��+������%�$���T�����1���#(��!�������
� 8 ��+�+�����
 2	��0�
$��"(�����+��"$��*���"��
�)��"#
��� ������&&'�+��� Y ��	�)�,�������2��"��+��1 ����+�+���
%�������%������2����!����*���"����������� "�- 5 cm  
 

 
 
 
 
 
 

    /�*�
� 4.4 ���@- �����!�*���"�: (�) 2����!����*���"�����
� 1  
($) 2����!����*���"�����
� 2 

Z��������*�����!�����$��*���"��
������+����	+�"
)��"�$�"���	"�� �����
��/�*�
�  4.4 (�) �*,���*��"�� ���X�/�*�%��������!����*���"�������!����������
�%����!�����&&'�)��"#
��(�������(��� ���!�����������2����!����*���"�����
� 1 
*����2�������
� 1 �����9����.�����0������
��!���	�����"���"��#��+���/�*)��"#
��(��������
�!������������ �����2�������
� 2 $�����  ���
�	����.�����0������������������&���2	
"
 �o���	�!�)�i�����������)!����#���o���	���
� 
 

r1 

r2 

r3 

Ground Electrode 

Dielectric Material 
Air 

HV Electrode 

($) (�) 

r1 = ��h"
$������0�2��/�	�� 
r2= ��h"
$��M���9����
� 1 
r3= ��h"
$��M���9����
� 2 
L1= � 	 9�����������h�!�%�����9��1� 
L2= )��"	��9����
���9��1� 

/�*�
� 4.3 ������ ���$��2����!����*���"� 
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1. ����"
)��)��
������0����� 5-10 �(�������&�������"
)��)��
������0����� 2.1 ������
�",�������	(������"�&&'�� �����0�*�������&&'����"��������&����� ���
�	�����
*������)��"����  ���"�-*�������
������0�����(�������� ),� PD ����$����	(����
)��"#
�	���)��"#
��(�	���� �!��%����.�
�"
)��)��
������0������(�"
���"�-)��"�����(� 

2. )����"�� ���X�s���$	�	+����,������)��"����$������"
)�� 3.3 ����+�!�������&��� �
�
"
)����"�� ���X�s���$	�	+�� 126 k 216 ������ *�������
�� �"�	(������	��%�
�	�
� %����2"���.����
�	������",��*�������
�� �"�*��"$���  )��"	��$��*��X �0� 
"��$���+�" �������$	�	+���",�������)��"���� �� %�",���	0�+��������������-�
�
�.-%/("��+�+������2	M��*��� �!��%������+� 

3. ��� Epoxy �"���"��#���.-%/("�� �"� %����$����&&'������������0������
�����
��������"
)��"����� �""�� �!��%�����9���� Epoxy 	��� %.�"����*,���'�������� 
Arcing $��"Z���� %����$����&&'��������(�$����&&'�������"���Z�+�"+������ 

4. �������%�"
9�������� %����$����&&'�������� $����&&'����������	���*,���*��"
)��"�$�"$�����"�&&'��%���)��"�$�"$��*���"��
��(�$��� 

5. �%����!�����&&'�������(�)��"#
��(�� +����������"��%�$����&&'�/�	���� 
$����&&'�/�	����%�
�	��!�#������� �+���&����������.�
��"���"��#	�+�������.
� Y �� �!��%�"
9��������
�� �%����"�&&'��%�
�	��!�#��������� ������ Arcing $���
����������������� ������&���2	�9�)��"vw$�����
	������	��$��������.�,�� 

 

              Z��������2����!����*���"�����
� 2 2	�9��%������	�&&'�������(�)��"#
��(� 
60-80 kHz ������� +.���%����*���"� ����Z��
���*����*���"��
��!�������2����!����
*���"�����
� 2 �%�)��"�$�"�(�"��$����",����
	�����%����!����*���"�������
� 1 �����+��
���)��"9����$���!�����$��*���"���/�*�
� 4.4 ($) � �%0������9��$���%������	�&&'�"

Z�+��).-�"��+�$��*���"� 
 

4.3 
�������QR
S��TU�V#����D�W
X���������Y
��F��������
C�D���G�������
C�D���
$������X�C� 

���������������%��T�����1���"
��+������%�)��
� 8 ��+�+�����
 �����!����
*���"��
�	���)��"#
�)��
� 200, 320, �� 340 �n��+�1 2	����������&&'�$����+����+� 1 #�� 8 
��2�2��+1 +���%����%������*���"��
�� 	  5 ���+��"+� �����+�� ������Z�9.����+��"$��
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*���"��
������+�� ��,����$Z�����)�"*���+��1 ��/�*�
� 4.5 (�) �!�Z�����+��"��)!���-%�
�.-%/("�$������0�+��������X
�$
	����&$��2����1"�� ��������&)��"��"*��X1� %����
�.-%/("�$������0�+����� ������&&'���	��� 200, 320 ��  340 �n��+�1 ��/�*�
� 4.5 ($) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
/�*�
� 4.6 ���&)��"��"*��X1� %�����.-%/("�$������0�+����� ������&&'���	���)��"#
� 

200, 320 ��  340 �n��+�1   
 
 ����������*�����%����!�������2)��0���
	������0�������������1��9��1���"��#
Z��+*���"����(� 3 cm �������%��$���%����!�����������/�*�
� 4.4 (�) �� �",���!����
���
	���
	�Z�����+��"$��*���"����+�� 	���)��"#
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� 4.5 Z�$��������)�� %1����+��"$�����1���*���"�: (�) ��������+��"�
�)��"#
� 200 
�n��+�1 �� ������&&'�1626.36 2��+1 ($) ���)!���-%��.-%/("�$������0�+������
)��)��"9�� 
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)���	)��������+���	�����/�*�
� 4.5 (�)  �� �",���*��")��������&&'��%��(�$��� )��"�$�"���� 
"��$��� ��������+��"$�����1���*���"��
������������������%i�� �	(���9���)��"	��
)�,��+����+� 600 #�� 900 �n��+�1 �� �",���!�������)�� %1�.-%/("�$������0�+������)��)��"9��
$�����&/�*�
� 4.5 ($) �
�	���)��"#
� 200 , 320 ��  340  �n��+�1 � ���.-%/("�$������0�+���
�	(���9��� 4 #�� 5 eV ��/�*�
� 4.6 ����"
)�������)
	����"����,������9���)��"#
��
���"��#��,���9�
�������������	���)��	(� ��������$���!���$���%������	������&&'���$- �
�  
 �	������0+�"��X
���)!���-�.-%/("�$������0�+����������+��"���"
$��Z�*�� ����
��"��#�����+��������&��/�* 4.4 ($) � �%0���� )�� R2 $���������2��"	��+�!����� 1 "���+�
��X
����
�������X
"�+�y���
��9������%��.-%/("�$������0�+��� �������
� ���)!���-	���"".+�
����� ���X�/�*$�����������+��"�"�$����	(����)��"#
� (%�,�)��"	��)�,��) �
���	 
 
4.4 
�������DF[��QR
S�E\��X���]�������X���DE
X������F��������Y
�����
C�D���
G�������
C�D���$�������#�  

4.4.1 ���h��@���,����$$��� 	 ���� %����%��������+��"�� 2����!����*���"�
����%����!�����&&'�������(�)��"#
��(�      

��������
��������h��@�Z�$������+��"�
�� 	 � %����2����!����*���"���
������ 6 cm ��  12 cm ������*���"��+��1�,�� Y ���������� �����%�)��
��+���,������
$���!���$���)�,����� OES �
��"���"��#��)��"�$�"$������+��"�
��������� 15,000 au ����� �!�
�%��)�,����� OES �	(����#�� ���"+�� �������",������� 	 �
����� *���"��+��1+���Y�
���,���9�� +���
�"��!��%��)�,������	(����#�� ���"+��2	�����T���%��T�����1���"
��+���%�)��
� 4 ��+�+�����
� 
�� �!������������� 	 %���� %����2����!����*���"��� %����������������� 	  6 cm 
��  12 cm , ����������&&'� 13.9 kVpp )��
� , )��"#
� 73.433 kHz )��
� �� �9������������ 
count / sec �������+�����
� 3.2 
+�����
� 4.4 �����,����$�*,��%�� 	 ����
��%"� �"������!����*���"� 
������� L1)��
� ������&&'� )��"#
� ��+���%��T�� ������ 

1 6 cm 13.9kVpp 73.443kHz 4 l/min count/sec 
2 12 cm 13.9kVpp 73.443kHz 4 l/min count/sec 

L1 = � 	 ���� %�������2���#���%����!����*���"�         
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/�*�
� 4.7 ��������+��"$�����1���*���"�������&&'� 13.9 kVpp )��"#
� 73.443 kHz ��+��

�%��T�� 4 l/min �� 1 sec /�* (�) ���
�� 	 %������%���� 6 cm ��      
                 /�* ($) ���
�� 	 %������%���� 12 cm 

 
/�*�
� 4.8 ���&2����1"���1����.-%/("�����0�+���$�����1���*���"��
�� 	  6 cm ���

%���� 

y = -5.32E-05x + 5.58E+00

R² = 7.37E-01
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/�*�
� 4.9 ���&2����1"���1����.-%/("�����0�+���$�����1���*���"��
�� 	  12 cm ��� 

%���� 
 
���Z����h��@�*���� - +!��%���%��2����
�%������%���� 6 cm ��  12 cm � "


)��"�$�"$������*��"$�����/�*�
� 4.7 (�) ��  ($) ���+�� )��"	��)�,���
��!�"�*����-�
�.-%/("�����0�+���  )��"�$�"$������+��"� �*��"$��������������
	���� �",���!�$��*���"�
����%����"��$��� �+��",���!�*���"����%������%��������� 	  12 cm �!��%�)��"�$�"$�����
*
)�
��������� "
)��"�$�"���	"������"���"��#�����9�� 335 nm , 357.66 nm , 516.22 nm 
��  714.20 nm ����Z��!��%�)��)��"9��������&2����1"���1"
)��+������ �� �!��%��.-%/("�
����0�+���"
)��+������ ),� - +!��%���%��2����
�%������%���� 6 cm �.-%/("�����0�+���"
)�� 
1.62 eV  ��  +!��%���%��2����
�%������%���� 12 cm �.-%/("�����0�+���"
)�� 1.95 eV ��/�*
�
� 4.8 ��  4.9 

 
4.4.2 Z����h��@�� 	 �����
��%"� �"�����������+��" 
��������
��*,��%�� 	 ����������+��" ����
�� ��Z��%�"
)��"�"��	!��(�� +�����

��� Y ������� ��,���!���������
�� �� c/100 msec 2	�!�������� ��!���� 2 )���� �*,��

y = -4.42E-05x + 2.95E+00

R² = 4.39E-01
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�����+.)��"��#
	�$������+��" �� #������� �� second ���� +���)!����#���#�� ���"+��
$�� OES �
�����+�����,��*���"��+��1+�!��.���������2	"
$���+���������2	�����T���%�
�T�����1���"
��+���%�)��
� 6 ��+�+�����
��� ����� 	 %���� %����2����!����*���"��� 
%����������������� 	  4.5 cm  ����������&&'�+����+� 10 - 30 kVpp  ����)��"#
�)��
� 62.13 , 
64,66,68,70.6,72,74,75,76 kHz �� �9������������ count / 100msec �������+�����
�
4.5  
+�����
� 4.5 �����,����$�*,��%�� 	 �����
��9������������+��"�
��%"� �" 
������� )��"#
�)��
� ������&&'� ��+���%��T�� � 	  L1 ������ 
)�����
� 1 62-78 kHz 10-30 kVpp 6 l/min 4.5 cm c/100msec 
)�����
� 2 62-78 kHz 10-30 kVpp 6 l/min 4.5 cm c/100msec 

�����������������
� 1 ��  2 ������������
	�����+����������������&���Z�
��������
��+�+������ �!�%��������
� 1 ���)��"#
�)��
� $��)��"�$�"*
)�
��(��
��.��
����+��"),� 763 nm ��/�*�
� 4.10 ��)�����
� 1 ��  /�*�
� 4.11 ��)�����
� 2 �!�%��������
� 2 ����
�����������&�
�������&&'�)��
� ��/�*�
� 4.12 ��)�����
� 1 ��  /�*�
� 4.13 ��)�����
� 2 ������
���������)�����
� 1 ��  2 � "
)��")���)�,�������*
	���0����	 

 
4.4.2.1 Z����h��@�� 	 �����
��%"� �"�����������+��" (�����
� 1) 
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/�*�
� 4.10 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"$������+��"*���"�$��*
) 763 nm     

���������&&'��
�)��"#
�+��� Y ��+���%��T�� 6 l/min ��)�����
� 1 
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/�*�
� 4.11 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"$������+��"*���"�$��*
) 763 nm 

���������&&'��
�)��"#
�+��� Y ��+���%��T�� 6 l/min ��)�����
� 2 
 
 
4.4.2.2 Z����h��@�� 	 �����
��%"� �"�����������+��" (�����
�2) 
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/�*�
� 4.12 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"$������+��"*���"�$��*
) 763 nm 

���)��"#
��
�������&&'�+���Y ��+���%��T�� 6 l/min ��)�����
� 1 
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/�*�
� 4.13 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"$������+��"*���"� 763 nm ���

)��"#
��
�������&&'�+���Y ��+���%��T�� 6 l/min ��)�����
� 2 
  
 Z��������*�������������������+��"� �� millisecond ��)�����
� 1 �� )�����
� 2 "

)��")���)�,����(� �����
�������������
	���� ������+����*��"� 	 ������������
��(�$����
��"�
�!��%������)��"�$�"$������+��"$�����1���*���"���	�)�,��� OES ����#�� ���"+��  

 
4.4.3 ���h��@�Z�$����+������%�$���T�����1����
�"
Z�+������+��" 
��������
��*,��h��@���+���%�$���T�����1����
�"
Z�+��)��"�$�"$������+��"�� 

����$��*���"� 2	�!������������)��������&&'�+����+� 11.1 k 26 kVpp )��"#
�)��
� 78 
kHz ����� 	 %���� %����2����!����*���"��� %����������������� 	  5 cm �� �9�����
������� c/100 msec ������+���%�$���T�����1����
� � �� 4, 6, 8 l/min 2	"
��,����$���
��+�����
� 4.6 

 
+�����
� 4.6 �����,����$$����+���%��
�"
Z��� ��+������+��" 
������� �T��)��
� )��"#
� ������&&'� � 	  L1 ������ 

1 4 l/min 78 kHz 11.1-26kVpp 5 cm c/100msec 
2 6 l/min 78 kHz 11.1-26kVpp 5 cm c/100msec 
3 8 l/min 78 kHz 11.1-26kVpp 5 cm c/100msec 
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Z����h��@�)��"�$�"$������+��"���1���*���"��
�*
) 763.25 nm ��  772.11 ��
/�*�
� 4.14 ��  4.15 ���������&&'��
���+���%�$���T���
��+�+������ *
) 763.25 nm ��������
*
)�
�"
)��"�$�"$�����1���*���"��
��(��
��.������+��"*�����",���*��"��+���%�$���T���
�
� �� 8 l/min �!��%����������"+��$- ���
�������&&'� 20 kVpp 
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/�*�
� 4.14 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"��� (count/sec) �� ������&&'� 

(kVpp) �
���+���%�$���T��+��� Y ��*
)�
�)��"	��)�,�� 763.25 nm 
���������)�� %1����+��"�
�)��"	��)�,�� 763.25 nm �!��%�����"".+�y������T���
� 8 

l/min ���� "��������������!����*���"� %�,��
��"".+�y��),� �)�,��� OES ���� ������
���"+��$- �� �������*,��	,�	��Z������������!�������)�� %1*
) 772.11 nm ��������*
)�
�"

)��"�$�""���
��.������*
)�(��.*����)��"�$�""
���2��"�*��"$�����,��	Y�",����+���%�$���T��
"��$���+�"������&&'��
��*��"$����������)�,����� OES ����#�� ���"+�� 
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/�*�
� 4.15 ������&)��"��"*��X1� %����)��"�$�"��� (count/sec) �� ������&&'� (kVpp)  
                  �
���+���%�$���T��+���Y ��*
)�
�)��"	��)�,�� 772.11nm 
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4.5 
��QR
S�$������F��	Y��������DE
X���F��������$��������������� !!"� 
���DE����� E�����X�� �����
a�b$���� 

��,��������%�)��"��"*��X1$���o���	�
�"
Z�+������+��" ),�� 	 %���� %����2���
�!����*���"��� %������������ ��+���%�$���T�����1��� 2	�������)��)��"#
��� 
������&&'��� ���������������+��" �������������������
� �%"� �"�*,��%�
)��"��"*��X1$��)��"�$�"���$������+��"2	����)��������&&'�+����+� 10 k 30 kVpp )��"#
�
)��
� 60,62,64,66,68,70,72,74,76,78 kHz �� ����� 	 %���� %����2����!����*���"��� 
%����������������� 	  26 cm �9������������ c/ 2sec ��  ������+������%� 2,4,6,8 l/min 
+�"��,����$��+�����
� 3.5 �!����������!� 3 )�������+�� )�����
��!����������+��"�����+
���2��"����+��"$���T�����1����
�"
Z��� ��+��������
�	������ ����+���%��T�����1��� 

 

+�����
� 4.7 �����,����$�*,��%�)��"��"*��X1$����+���%�$���T�����1����
�)��"#
�)��
� 
������� �T��)��
� )��"#
� ������&&'� � 	  L1 ������ 

1 2 l/min 62-78 kHz 10-30 kVpp 26 cm c/2sec 
2 4 l/min 62-78 kHz 10-30 kVpp 26 cm c/2sec 
3 6.5 l/min 62-78 kHz 10-30 kVpp 26 cm c/2sec 
4 8 l/min 62-78 kHz 10-30 kVpp 26 cm c/2sec 

  

           ��,������������
�� �� millisecond Z���������"�������������)���)�,����(�
���������+����*��"� 	 �����������"��$����������
� c/2sec *����Z����������#
	�"�����
���������!� 3 )��������������
� �",���*��"������������!��%��)�,����� OES �	(����#�� 
���"+������*��"� 	 ���2����!����*���"�#��%��������+��" OES ����� 	  26 cm 
 �������������"����������������
	����$������+��"�
�"
)��"�$�"�(��
��. ),� 
763 ��  763.25 nm )��"#
�)��
� �������
�	�)��������&&'�+����+� 10-30 kVpp �!��
���+���%� 
2,4,6 ��  8 l/min �� ����������Z��������������� 3 ���� ),�  
             �����
� 1 ���)��"�$�"$������+��"�",�����
�	�������&&'� )��"#
�)��
� ��+���%�$��
�T�� 2,4, 6.5 ��  8 l/min ��/�*�
� 4.16 , 4.17 , 4.18 ��  4.19 
             �����
� 2 ���)��"�$�"$������+��"�",�����
�	�)��"#
� ������&&'�)��
� ��+���%�$��
�T�� 2,4, 6.5 ��  8 l/min ��/�*�
� 4.20 , 4.21 , 4.22 ��  4.23 
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            �����
� 3 ���)��"�$�"$������+��"�",�����
�	�������&&'� �
�)��"#
�)��
� 64,66,68,70 
��  72 kHz ��+���%�$���T�� 2,4, 6.5 ��  8 l/min ��/�*�
� 4.24 , 4.25 , 4.26 ,4.27 ��  
4.28 
 

������� 1 Z�����������)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) ������&&'� 
(kVpp) ���
	���
	����)��)��"#
�+��� Y �
���+���%�)��
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/�*�
� 4.16 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) ������&&'� 

(kVpp) ���
	���
	����)��)��"#
�+��� Y �
���+���%� 2 l/min 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 5 10 15 20 25 30 35

$�
��

D�̂
� 

(co
un

t/s
ec

)

������ !!̂�(kVpp)

72kHz

70kHz

68kHz

66kHz

64kHz

 
 
/�*�
� 4.17 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) ������&&'� 

(kVpp) ���
	���
	����)��)��"#
�+���Y �
���+���%� 4 l/min 
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/�*�
� 4.18 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) ������&&'� 

(kVpp) ���
	���
	����)��)��"#
�+��� Y �
���+���%� 6.5 l/min 
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/�*�
� 4.19 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) ������&&'� 

(kVpp) ���
	���
	����)��)��"#
�+���Y �
���+���%� 8 l/min 
  
������� 2 Z�����������)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� )��"#
� 
(kHz) �� ���
	���
	�������&&'�)��+���Y�
���+���%��T��)��
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/�*�
� 4.20 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� )��"#
� 

(kHz) �� ���
	���
	�������&&'�)��+���Y �
���+���%��T�� 2 l/min 
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/�*�
� 4.21 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� )��"#
� (kHz) 

�� ���
	���
	�������&&'�)��+���Y �
���+���%��T�� 4 l/min 
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/�*�
� 4.22 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� )��"#
� 

(kHz) �� ���
	���
	�������&&'�)��+���Y �
���+���%��T�� 6.5 l/min 
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/�*�
� 4.23 ���&���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� )��"#
� 

(kHz) �� ���
	���
	�������&&'�)��+���Y�
���+���%��T�� 8 l/min 
 
������� 3 Z�����������)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� 
������&&'� (kVpp) �� ���
	���
	�)��"#
�+���Y �
���+���%�)��
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/�*�
� 4.24 ���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� ������&&'� (kVpp) 

�� ���
	���
	���+���%�+���Y�
�)��"#
� 64 kHz 
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/�*�
� 4.25 ���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� ������&&'� 

(kVpp) �� ���
	���
	���+���%�+���Y �
�)��"#
� 66 kHz 
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/�*�
� 4.26 ���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� ������&&'� 
(kVpp) �� ���
	���
	���+���%�+���Y �
�)��"#
� 68 kHz 
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/�*�
� 4.27 ���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� ������&&'� (kVpp) 
�� ���
	���
	���+���%�+���Y �
�)��"#
� 70 kHz 
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/�*�
� 4.28 ���)��"��"*��X1� %����)��"�$�"����+��" (count/sec) �� ������&&'� (kVpp) 

�� ���
	���
	���+���%�+���Y �
�)��"#
� 72 kHz 
 ����������h��@�)��"��"*��X1� %��������+��"*���"����1���$��)��"#
��� 
������
� ���
�	����
���+���%�$���T��)��
�  *����)��"�$�"$������+��""
���2��"+�" 
������&&'� )��"#
� �� ��+���%�$���T���
��*��"$��� 
 
4.6 
��QR
S��TU�V#�������D�W
X���F�����������Y
�����
C�D���G�������
C�D���
 !!"��������#�$�������#� 

��������
��*,��%�)��"%������$��*���"��
�Z��+$������� ���
�*�m��$��� 2	�9�
���%��.-%/("�2	��X
����$
	����&$��2����1"���1 ���Z����������+��"�
���+���%�$���T�� 
8 l/min �� ��,��)��)��"#
� 64, 66, 68 ��  70 kHz "�*����-���,����������9���)��"#
��
�
��"��#�������
�	�)��������&&'��������+����+� 16, 22 ��  28 kVpp ��+�����
� 4.8 

 
+�����
� 4.8 ���Z�������)�� %1�.-%/("�����0�+����
�)��"#
� 64 kHz ��  66 kHz - ��+��
�%��T�� 8 l/min 2	�� 3 )���� 

������� )��"#
�)��
� ������&&'� 
1 64 kHz 16-28 kVpp 
2 66 kHz 16-28 kVpp 
3 68 kHz 16-28 kVpp 
4 70 kHz 16-28 kVpp 
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+�����
� 4.9 ���)��"��"*��X1$���.-%/("�$������0�+����
�)��"#
� 64, 66, 68 ��  70 kHz 
������&&'� 16 #�� 28 kVpp ��+���%��T�� 8 l/min )��
� 

 
)��"#
� (kHz) 

 
������&&'� (kVpp) 

�.-%/("�����0�+��� (eV) 
)�����
� 1 )�����
� 2 )�����
� 3 �M�
�	 

64 
 
 

66 
 
 

68 
 
 

70 

16 1.76 1.79 1.78 1.78±0.0153 
22 1.69 1.69 1.69 1.69 
28 1.69 1.68 1.69 1.69±0.0058 
16 1.80 1.79 1.79 1.79±0.0058 
22 1.69 1.68 1.66 1.68±0.0153 
28 1.70 1.70 1.69 1.70±0.0058 
16 1.72 1.78 1.79 1.76±0.0375 
22 1.76 1.74 1.74 1.75±0.0115 
28 1.71 1.69 1.67 1.69±0.0200 
16 1.79 1.80 1.80 1.80±0.0058 
22 1.69 1.69 1.69 1.69 
28 1.66 1.67 1.67 1.67±0.0058 

 

 
/�*�
� 4.29 ���)��"��"*��X1� %�����.-%/("�����0�+��� (eV) �� ������&&'� (kVpp) �
�

)��"#
� 64, 66, 68 ��  70 kHz 
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 ���Z�������� *���� ����$��������&&'���9��� 16, 22 ��  28 kVpp �
�)��"#
� 
64, 66, 68 ��  70 kHz "
�.-%/("�����0�+����� "�- 1.72 eV ��������)���
���������)!���-"

)�������)
	����  
 
4.7 
��QR
S�$����������������Y
��F��������
C�D���G�������
C�D��� !!"�������
�#�$�������#� 

���������)!���-�.-%/("�����0�+�����%��$���
� 4.6 �*,��)!���-%�)��"%������$��
����0�+��� ne (m

-3) ��� Saha Equation ���"����
� 2.4 ��+�����
� 4.10 
 
+�����
� 4.10 ��������*,��%�)��"��"*��X1$���.-%/("�$������0�+��� )��"#
� ������&&'� �
�
��+���%�$���T�� 8 l/min )��
� 

������� )��"#
�)��
� ������&&'� 
1 64 kHz 14 k 24 kVpp 
2 66 kHz 14 k 24 kVpp 
3 68 kHz 14 k 24 kVpp 
4 70 kHz 14 k 24 kVpp 

 
+�����
� 4.11 ���)��"��"*��X1$��)��"%����������0�+����
�)��"#
� 64, 66, 68 ��  70 kHz 
������&&'� 16 #�� 28 kVpp ��+���%��T�� 8 l/min )��
� 

 
)��"#
� (kHz) 

 
������&&'� (kVpp) 

)��"%����������0�+��� (×1024 m-3) 
)�����
� 1 )�����
� 2 )�����
� 3 �M�
�	 

64 
 
 

66 
 
 

68 

16 4.18 2.76 4.66 3.87±0.9879 
22 0.99 0.97 0.99 0.99±0.0122 
28 0.99 0.91 0.98 0.96±0.0398 
16 5.51 0.94 0.93 2.46±2.6422 
22 8.15 0.95 0.14 3.08±4.4107 
28 0.34 0.104 0.163 0.20±0.1228 
16 0.62 0.60 0.93 0.72±0.1868 
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70 

22 0.80 0.69 0.71 0.74±0.0576 
28 0.97 0.17 0.14 0.43±0.4706 
16 6.43 1.01 5.11 4.18±2.8263 
22 0.16 0.16 0.16 0.16±0.0015 
28 0.13 0.14 0.14 0.14±0.0055 

 
 

 
/�*�
� 4.30 ���)��"��"*��X1� %����)��"%����������0�+��� �� ������&&'� (kVpp) �
�

)��"#
� 64, 66, 68 ��  70 kHz 
 

���Z�������� *���� ����$��������&&'���9��� 16, 22 ��  28 kVpp �
�)��"#
� 

64, 66, 68 ��  70 kHz "
)��"%����������0�+����� "�- 1.49×1024 m-3 ��������)���
������
���)!���-"
)�������)
	���� 
 
4.8 
��QR
S�
��
��D���������DE
X����������
����X���TU�V#����D�W
X���c�
F����� 

       ���h��@������ �������$������+��"�
�"
Z��� ��+���.-%/("�����0�+�����*���"��
�
����������� 2 ����   

������� 1 �*,��h��@�����+��"�� �.-%/("�$������0�+����
�� 	 %���� %����2����!����
*���"��� %���� OES �
��+�+������2	 �!� Aperture $�� 150 �")���"��9������ %����

0.00

5.00

10.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

$�
��

��
��

���
��D

�W

X�

��
 (×

1
0

2
4
m

-3
 )

������ !!"� (kVpp)

64kHz

66kHz

68kHz

70kHz



 

76 
 

 

*���"����%�����*,���!�������
��$����	��%���� Fiber Optic  ���� �!�����&&'��%��(��
��.�����
�
�%����!�����&&'���"��#�!��� +���� 	 ����������� 2 �����
 �
���+���%��T�� 6 l/min ��  
����)��"#
�)��
� 70.466 kHz �� ������&&'�)��
� 30 kVpp �9�� 	 ������ 2 �����
 �
���+���%�
$���T�� 6 l/min 2	��� 	 � %����%����*���"��� 2����!����*���"��%�"
� 	 %���
�� "�- 4.5 cm, 5 cm, 6cm, ��  7 cm �!����������!� 3 )������+�����
� 4.12 

 
 

+�����
� 4.12 ���Z����h��@�����+��"�������
� 1 
������� � 	 %���� %����2����� %���� 

1 4.5 cm 
2 5 cm 
3 6 cm 
4 7 cm 

 
Z�������������
� 1 *�����.-%/("�$������0�+����
�)!���-�������X
�����������&

$��2���1"���1"
)�����������,������)��)��"9��"
)�������)
	������+�����
� 4.13 
 

+�����
� 4.13 ����.-%/("�����0�+������
	���
	�� 	 %���� %����2����!����*���"��� 
%���� 

������� � 	 � %����2����� %���� Te (eV) 
1 4.5 cm 1.72 
2 5 cm 1.72 
3 6 cm 1.72 
4 7 cm 1.72 

 
������� 2 �*,��h��@�����+��"�� �.-%/("�$������0�+��������+���%�$���T���
�

���
�	�����2	"
$���+���������2	 �!� Aperture $�� 150 �")���"��9������ %����
*���"����%�����*,���!�������
��$����	��%���� Fiber Optic �����!�����&&'��%��(��
��.�����
�
�%����!�����&&'���"��#�!��� ����+���)��� 	 %���� %����%������ 2����!����*���"��
�
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� 	  5 cm )��
� �� �9�� 	 ����������� 2 sec ��  ����)��"#
�)��
� 70.466 kHz �� 
������&&'�)��
� 30 kVpp �9�� 	 ������ 2 �����
 �
���+���%�$���T�� 6 l/min ���������!� 3 
)���� 2	���������+���%��
� 2, 4, 6 ��  8 l/min ��+�����
� 4.14 

 
+�����
� 4.14 ���Z����h��@�����+��"�������
� 2 

������� ��+���%�$���T�� 
(l/m) 

Te1 2  
Te2 4  
Te3 6  
Te4 8  

 
�������*�����.-%/("�$������0�+����
�)!���-�������X
�����������&$��2���1

"���1"
)�����������,������)��)��"9��"
)�������)
	������+�����
� 4.15 
 
+�����
� 4.15 ����.-%/("�$������0�+������
	���
	���+���%�$���T�����1��� 

������� ��+���%�$���T�� (l/min) Te (eV) 
1 4 1.72 
2 6 1.72 
3 8 1.72 

 
 
 
 

 
 

 



 
 

 

����� 5 
           ��	
���������������������������� 

 
�����������	
�����	�
����������
�������������
������	���������������� !��

���	����"� 	
�	�
����������##$� !��%&'�"�	�����"�������(���	�
����������
���� ��)
*
���!��+	
�()�����	����,���-�&. 
5.1 ��	
������������������ 

         5.1.1 *
������������%��(��	�
�����+�##$����	��
�	�����"� !��%&'�"� �&���
��2&�&'�����2� 3���2&	����!��(2��&����-
&'+�	-
�4�
�����)�������5��-
&'+�
	�
����������
���� 	�����##$�����)��������& ���-
&'+�	-
�,���6��(��4�
��&'
�-
&'+�	-
� 7�'�(2����,��4�
����& ��	�����##$�(�����"��&'�8� ��5'�����+�����&��� !� 8�
	����������3�	�� Close-loop 3���2&�&'�����!��+��� !��%&'�&'�����%3�)���(��4�
�	,�

������& ��	,�,����� (�.��+"������,������ !��%&'(��	����)�	-
�������(��4�
��&'
�
5��3�)��� 7�'����!��+�&.3�)4�
�����4 	����7&+
�����
������	�����������������&'�&+���,������
 !��%&'�"��8� 58 A 76 kHz �&'��!�	�����##$�,'���8� 10 A 16 kVpp 	
�+���,������ !��%&'
,'���8� 64 A 70 kHz �&'	�����##$��"��8���!� 10 A 30 kVpp 7�'���!��&'�����%-���-
&'+�
	�����##$���)�"��8����&+���,������ !��%&'3�)���	 � 7�'��-K�()������(��	�
�����+�##$�
	�����"� !��%&'�"��&'����(�.� 

5.1.2 *
��������	�
����������
����	��4 �����7&+
�����
������	���������������� 
��5'����������
����)���	��4-�� 3 	��4�+�.����	���& !��	,�,������.�(�����+�
����!���������������������� 	
�!��8�����
�������&'3�) 7�'�������	��4-��	���&' 3 ������
���()���&+(��	��	���&' 1 	
� 2  ��5'����������
��3���5.��,)���)3�)	�
�����+�##$� !��%&'
,'������ 500 A 1000 �M���, 3�)�����4-��	���&' 1 	
� 2 ��!���
�����&'���������)�& !���()�
�)�+��� �����)���������	��	
���)��	�
�����+�##$�	�����"� !��%&'�"���5'����'�-�����N�6��
3������������
����	
�������������4-��	���&' 1	
� 2 ��!��4-��	���&' 1	
� 2 ���
�����%��,��	�
���������	�����"� !��%&'�"���) �����)�&��������	
���!��8�&'�����%��,��
 !��%&'�"���)��5'�3�)3�4-��	���&' 3 7�'�3����!��+�&.�
5��3�)��-
���-K�!��8�����
������	��	�)! 
	
���5'�3�)4-���& !���()�(�������##$��&'�"����
�(���(������!����������������������
(��4-��	���&' 3 ��� 2 mm �-K� 1mm  7�'�������-��-�8���!�� 4-��	���&' 3 �����%��,��
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�##$�	�����"� !��%&'�"���)	
������%*
�,�
����7�'��& !���()��"���5'���&+����##$�	����
�"� !��%&','�� 4�+����,���
��2������+6��(���
���� 

5.1.3 ������!�� �������-�,�� ��!�����,��	���� !��+�! 
5'��&'����(�.��-K�,��	����
����	,� !���()����'�(�.� ���&	�!4�)�(���82�6"�����
��,���3�
)� &+�����5������� 	,���'��&'���3�)
�82�6"��(�����
��,����&' ���!2��)�& !��	,�,�����  5� �
����(��	�
�����+�##$�
���	��
�	�����"� !��%&'�"�3������������
���� %)�-$���
���������&+�����������3�)
����& 3���-�,����+�-�&*
���3�) !����(�����#4�
�7�����3�	,�
���-�,�����������
	
���5'������ ���!2�� ���82�6"��(�����
��,��� (Te) ����& ��	,�,���	
� !�� 
��� 
5'�� 
 5.1.4 ��5'�����82�6"��(�����
��,����-�� !�����	���(�����
��,����������� 
TSaha-Boltzmann equation^ ��!���&'�82�6"��(�����
��,����"�  !�����	���(�����
��,���
�"�������&+!���.��&. !�����	������������&	�!4�)��+����������5'�����()������(��
	�
�����+�##$�	
�4-�� 4�+�&'	�
�����+�##$����	��
�	�����"� !��%&'�"�-�������4-��
��������
���������&.�����%*
�,�
�����& !�����	���3���!� 1024 m-3 

5.2 ���������� 

5.2.1  !�����	�
����������
���� !��%&'�"�	�����"�3�)�&-�����N�6��	
�3�)���
���+3�)�&+�'�(�.� 4�+���������5'�	�)�(-_`��3������2&  5�  

��2&	����5'�3�)3�)�����4�
���)�
�+ a ���� ��5'������&����-
&'+�	-
�4�
�
����)����� ���3�)	�����##$���������%&+� ���.����,)���&���� !� 8�	�����##$� ��&'	��
-b� ��5'����3�)	�����##$��)������&��%&+�6��4�+���(�.���4�
��&'3�)���  

��2&�&'�����5'�,������3�	��(�������
��	
�3�)��)�������,���3������
�����'�(�.�
 !����	��3�)�&+���,������ !��%&'������3�)����&'�!)��(�.� ��!����
��##$��������&+��� 

���.�,)������3���!�(��������	����)�	-
�	�����##$��"�7�'��-K���!��&'+8��+��
	
�,)��������
�+�� �-����� ���� ��� ���!2�������,����&'��3�)���3�����
5��!��8��5'����
��)�	-
�	�����##$��"� �����(�
!�	
����c�!� ����
5��(���	
�����(��	����)�
	-
� ����(��
!��&'��3�)����)�	-
� ��� ���!2������!����(��(�
!�,!�������)��
-d�6"��	
��8,�+6"�� �!��.�������	��	
���)����������5'�3�)�������)�	-
�	�����##$�
�"���)7�'��-K��!()��&'�����3�  �������&.+��������3�)	�
�����+�##$�����,'��3�)�-K�	��
�!�,����,��������5'�
�(���	
��.�����(���������+�##$�	�����"� !��%&'�"� %)�,)��������'�
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���
��##$�3�)���(�.�������-���	��	
�����3���!�(��4-��	����5'��
&��
&'+����3�)�##$�
	�����"� 4�+��!��8�&'3�)3������)��4-���&'3�) !���()�
���
�����"��&'���
��##$�,'�� 

5.2.2  !����	��4-����������
����3�)�&-�����N�6��3������������
����3�)�&
+�'�(�.� 4�+���
�(���(������!������������������������5'����3�)�����##$��"�(�.�  ���
���	��
��2�(��4-��3�)�&����������(���e�7�������	�����, ��5����	���!4-��3�)
�e�7�&'-$���()����6�+3�4-���& !����'������	
���
��������+  7�'�������	��
��2�(��
�!4-�������,)����������
���-�&+���&+��-
!(���
������4-��3�	,�
����� �.��&.�-
!
(���
����(�.��+"����
�+-_��+ ���� �,����
(���e�7	
����
�3����*
�,�
�����&'
�������  ��'���� `(�����!��+�&.  5� ��,)���
5��4-���&'�����%��,��	�
����������##$�
	�����"� !��%&'�"��&'�����3�)�����) 7�'�4�+-�,� !����	��4-��3�)�&-�����N�6��3�����������
�
��������!���&'���-����� �5'�������������##$� %��	�)!��*")!��+�����%�&'�����	��� �5'��
�����������##$��&'�&���
��"�3����*
�,�
����	,���������%�&'����!��8�&'��,�� !��%&'�"�
	�����"���)��!�3�`� �����,)���-K�!��8����()����,���-�������5���������%����) �!��-%��
 !��-
��6+(��*")3�)������7�'��-K���5'���&'��� `�&'�8�  

5.2.3 *
�����
���&.3�)����!����� ���!2(�.��+"������,����3�(��*")��������
���-K�
�
� ��5'�����*")��������
���-K�*")������	
��-K�*")�
5���& �����-�,���&'-���f(�.�4�+
!����2`�2(��*")��������
����� 7�'�������&4-�	����&'���8!����!��& �&'����(�.� �-K��& (��N�,8
������� 7�'�4-�	����& !�������%�&'�����8 ���
����	
� !��+�! 
5'��&'����(�.�	��
�,4��,� ��5'�3�)������	�)�(����
5����������3�)*
�����
��*���
���)�+
� 

���!��
����3�������-K���5'���&'+���&'�������%��!�N&���!��
������5'���+5�+�
��*
�����
���&' ���!2�82�6"�����
��,�����)4�+����)�� 7�'�3���� ,�����,)������ 
High Voltage Langmuir Probe ��5'�������!��������,���(���
����3��������5'����*
���
��
����+5�+�,���-  

5.2.4 ()������(��� �5'��!��������,����
����7�'������
���&.3�)� �5'��!���-�,�� 
OES3����!���-�,��7�'��&()������(��� �5'���5�  5� ��������%!� !���()�	�������!�� 
15,000 au. ��5'��
&��
&'+�� �5'��!�3��%�����'�,!���,)��-����+����!����!!�	
�4-���������
�
������
	
����	�������
��3�)���������� �5'���5��&'3�)�+"�3�-_��8��  
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�����	
� �-1 �������������������������������������� (NIST) [24] 
 

Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  289.1612 1.82E+07 21.4264882 2 

Ar II  294.2893 5.30E+07 21.3517985 4 

Ar II  297.905 4.16E+07 21.4264882 2 

Ar II  303.3508 9.90E+06 21.3517985 4 

Ar II  309.3402 4.40E+08 23.8740138 6 

Ar II  324.3689 1.06E+08 23.0823021 2 

Ar II  329.364 1.70E+08 23.6304234 4 

Ar II  330.7228 3.40E+08 23.5488916 2 

Ar II  335.0924 1.50E+08 24.8259692 6 

Ar II  337.6436 1.50E+08 24.8140633 8 

Ar II  338.8531 1.90E+08 23.6304234 4 

Ar I  346.107  6.70E+04 15.2048079 5 

Ar II  347.6747 1.25E+08 22.7879777 6 

Ar II  349.1244 1.79E+08 22.811357 4 

Ar II  349.1536 2.31E+08 22.7728782 8 

Ar II  350.9778 2.55E+08 22.8368703 2 

Ar II  351.4388 1.36E+08 22.7879777 6 

Ar II  354.5596 3.40E+08 23.2581123 6 

Ar II  354.5845 3.90E+08 24.6226401 8 

Ar I  355.4306 2.70E+05 15.0356393 5 

Ar II  355.9508 2.88E+08 23.1622367 8 

Ar II  356.103 4.00E+08 24.6237745 10 

Ar II  357.6616 2.75E+08 23.0145441 8 

Ar II  358.1608 1.76E+08 23.1032837 4 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  358.2355 2.53E+08 23.0702885 6 

Ar II  358.8441 3.03E+08 22.9486467 10 

Ar I  360.6522 7.60E+05 15.0603891 1 

Ar II  362.2138 6.40E+07 22.683064 2 

Ar II  363.9833 1.40E+08 24.7571439 6 

Ar II  371.8206 2.00E+08 24.8259692 6 

Ar II  372.9309 4.80E+07 19.9674978 4 

Ar II  373.7889 2.30E+08 24.8140633 8 

Ar II  376.527 9.80E+07 22.5148025 6 

Ar II  376.6119 7.40E+06 21.3517985 4 

Ar I  377.0369 7.00E+04 15.0106092 3 

Ar II  377.052 4.10E+07 22.5926622 4 

Ar II  378.084 7.70E+07 22.7728782 8 

Ar II  380.3172 1.50E+08 24.7571439 6 

Ar II  380.9456 4.40E+07 22.5148025 6 

Ar I  383.4679 7.50E+05 15.0603891 1 

Ar II  385.0581 3.87E+07 19.9674978 4 

Ar II  386.8528 1.40E+08 23.1715343 6 

Ar II  392.5719 1.40E+08 24.2843928 4 

Ar II  392.8623 2.44E+07 19.9674978 4 

Ar II  393.2547 9.30E+07 23.1193767 4 

Ar II  394.6097 1.40E+08 24.28413 6 

Ar I  394.7505 5.60E+04 14.6882894 5 

Ar I  394.8979 4.55E+05 14.6871173 3 

Ar II  397.9356 9.80E+07 23.0823021 2 

Ar II  399.4792 1.60E+08 23.8463131 2 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  401.3857 1.05E+07 19.4945327 8 

Ar II  403.3809 9.80E+07 22.683064 2 

Ar II  403.546 4.40E+06 21.4980485 6 

Ar II  404.2894 4.06E+07 21.492401 4 

Ar I  404.4418 3.33E+05 14.6882894 5 

Ar II  405.2921 6.70E+07 23.8018128 4 

Ar II  407.2005 5.80E+07 21.4980485 6 

Ar II  407.6628 8.00E+07 22.683064 2 

Ar II  407.9574 1.19E+07 21.492401 4 

Ar II  408.2387 2.90E+06 19.6800477 6 

Ar II  410.3912 1.20E+08 22.5148025 6 

Ar II  413.1724 8.50E+07 21.4264882 2 

Ar II  415.6086 3.90E+07 22.5926622 4 

Ar I  415.859 1.40E+06 14.5289126 5 

Ar I  416.418 2.88E+05 14.5249124 3 

Ar II  417.9297 1.30E+07 22.5148025 6 

Ar I  418.1884 5.61E+05 14.6871173 3 

Ar I  419.0713 2.80E+05 14.5060667 5 

Ar I  419.1029 5.39E+05 14.6806494 3 

Ar I  419.8317 2.57E+06 14.5759479 1 

Ar I  420.0674 9.67E+05 14.4990527 7 

Ar II  421.8665 3.60E+07 22.7003761 4 

Ar II  422.2637 6.90E+07 22.8025082 2 

Ar II  422.6988 4.10E+07 24.28413 6 

Ar II  422.8158 1.31E+07 19.6800477 6 

Ar II  423.722 1.12E+07 21.3517985 4 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  425.1185 1.11E+05 14.4639949 3 

Ar I  425.9362 3.98E+06 14.7381144 1 

Ar I  426.6286 3.12E+05 14.5289126 5 

Ar II  426.6527 1.64E+07 19.5490106 6 

Ar I  427.2169 7.97E+05 14.5249124 3 

Ar II  427.7528 8.00E+07 21.3517985 4 

Ar II  428.2898 1.32E+07 19.6425808 2 

Ar I  430.0101 3.77E+05 14.5060667 5 

Ar II  430.065 5.70E+06 21.4980485 6 

Ar II  433.12 5.74E+07 19.6103067 4 

Ar II  433.203 1.92E+07 19.3053437 2 

Ar I  433.3561 5.68E+05 14.6882894 5 

Ar I  433.5338 3.87E+05 14.6871173 3 

Ar I  434.5168 2.97E+05 14.6806494 3 

Ar II  434.8064 1.17E+08 19.4945327 8 

Ar II  435.2205 2.12E+07 19.3053437 2 

Ar II  436.2066 5.50E+06 21.4980485 6 

Ar II  437.0753 6.60E+07 21.492401 4 

Ar II  437.1329 2.21E+07 19.261083 4 

Ar II  437.5954 2.05E+07 19.9725369 2 

Ar II  437.9667 1.00E+08 19.6425808 2 

Ar II  440.0097 1.60E+07 19.261083 4 

Ar II  440.0986 3.04E+07 19.222901 6 

Ar II  442.6001 8.17E+07 19.5490106 6 

Ar II  443.0189 5.69E+07 19.6103067 4 

Ar II  443.0996 1.09E+07 19.222901 6 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  444.8879 6.50E+07 24.28413 6 

Ar II  447.4759 2.90E+07 21.4264882 2 

Ar II  448.1811 4.55E+07 21.4980485 6 

Ar I  451.0733 1.18E+06 14.5759479 1 

Ar I  452.2323 8.98E+04 14.4639949 3 

Ar II  453.0552 2.10E+06 21.3517985 4 

Ar II  454.5052 4.71E+07 19.8671558 4 

Ar II  456.4405 2.90E+07 22.683064 2 

Ar II  457.935 8.00E+07 19.9725369 2 

Ar II  458.9898 6.64E+07 21.1270321 6 

Ar I  459.6097 9.47E+04 14.5249124 3 

Ar II  460.9567 7.89E+07 21.1430741 8 

Ar I  462.8441 3.83E+04 14.5060667 5 

Ar II  463.7233 7.10E+06 21.1270321 6 

Ar II  465.7901 8.92E+07 19.8010853 2 

Ar I  470.2316 1.09E+05 14.4639949 3 

Ar II  472.1591 1.50E+07 22.5926622 4 

Ar II  472.6868 5.88E+07 19.7622598 4 

Ar II  473.2053 6.70E+06 21.3517985 4 

Ar II  473.5906 5.80E+07 19.261083 4 

Ar II  476.4865 6.40E+07 19.8671558 4 

Ar II  480.602 7.80E+07 19.222901 6 

Ar II  484.781 8.49E+07 19.3053437 2 

Ar II  486.591 1.50E+07 22.5148025 6 

Ar II  487.9864 8.23E+07 19.6800477 6 

Ar II  488.9042 1.90E+07 19.8010853 2 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  490.4752 3.70E+06 21.1430741 8 

Ar II  493.3209 1.44E+07 19.261083 4 

Ar II  496.508 3.94E+07 19.7622598 4 

Ar II  500.9334 1.51E+07 19.222901 6 

Ar II  501.7163 2.07E+07 21.1270321 6 

Ar II  506.2037 2.23E+07 19.261083 4 

Ar II  514.1783 8.10E+06 21.1430741 8 

Ar II  514.5308 1.06E+07 19.5490106 6 

Ar I  515.1391 2.39E+06 15.3131543 1 

Ar I  516.2285 1.90E+06 15.3080767 3 

Ar I  518.7746 1.38E+06 15.2962923 5 

Ar I  522.1271 8.80E+05 15.4496521 9 

Ar I  542.1352 6.00E+05 15.3620404 5 

Ar I  545.1652 4.70E+05 15.1806326 5 

Ar I  549.5874 1.69E+06 15.3310391 9 

Ar I  550.6113 3.60E+05 15.346002 7 

Ar I  555.8702 1.42E+06 15.1368475 5 

Ar I  557.2541 6.60E+05 15.319167 7 

Ar I  560.6733 2.20E+06 15.1177454 3 

Ar I  565.0704 3.20E+06 15.1005428 1 

Ar I  573.952 8.70E+05 15.3127282 5 

Ar I  583.4263 5.20E+05 15.2962923 5 

Ar I  586.031 2.85E+05 15.0220874 3 

Ar I  588.2624 1.23E+06 15.0140645 1 

Ar I  588.8584 1.29E+06 15.1806326 5 

Ar I  591.2085 1.05E+06 15.0035649 3 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  592.8813 1.10E+06 15.185507 3 

Ar I  594.2669 1.80E+05 15.1806326 5 

Ar I  598.7302 1.20E+05 15.1459273 7 

Ar I  599.8999 1.40E+05 15.1610477 5 

Ar I  602.515 9.00E+05 15.3594347 3 

Ar I  603.2127 2.46E+06 15.1305434 9 

Ar I  604.3223 1.47E+06 15.1459273 7 

Ar I  605.2723 1.90E+05 14.9548511 5 

Ar I  605.9372 4.20E+05 14.9526038 5 

Ar I  609.8803 5.20E+05 15.185507 3 

Ar I  610.5635 1.21E+06 15.3127282 5 

Ar II  611.4923 2.00E+07 21.1430741 8 

Ar I  614.5441 7.60E+05 15.319167 7 

Ar I  617.0174 5.00E+05 15.1806326 5 

Ar II  617.2278 2.00E+07 21.1270321 6 

Ar I  617.3096 6.70E+05 15.1610477 5 

Ar I  621.2503 3.90E+05 15.1669454 7 

Ar I  621.5938 5.70E+05 15.2962923 5 

Ar II  624.312 3.00E+06 19.6800477 6 

Ar I  629.6872 9.00E+05 15.2962923 5 

Ar I  630.7657 6.00E+05 15.1368475 5 

Ar I  636.9575 4.20E+05 15.1177454 3 

Ar I  638.4717 4.21E+05 14.848368 3 

Ar I  641.6307 1.16E+06 14.8388101 5 

Ar II  648.3082 1.06E+07 19.9725369 2 

Ar I  660.4853 1.30E+04 14.9715214 7 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar II  663.8221 1.37E+07 19.6103067 4 

Ar II  663.974 1.69E+07 19.6425808 2 

Ar II  664.3698 1.47E+07 19.4945327 8 

Ar I  666.0676 7.80E+05 15.0140645 1 

Ar I  666.4051 1.50E+05 14.9548511 5 

Ar II  666.6359 8.80E+06 19.8010853 2 

Ar I  667.7282 2.36E+05 13.479886 1 

Ar II  668.4293 1.07E+07 19.5490106 6 

Ar I  675.2834 1.93E+06 14.7425399 5 

Ar I  675.6163 3.60E+05 15.1368475 5 

Ar I  676.6612 4.00E+05 15.0035649 3 

Ar II  686.1269 2.40E+06 19.8671558 4 

Ar I  687.1289 2.78E+06 14.7108972 3 

Ar I  687.9582 1.80E+05 14.9548511 5 

Ar I  688.8174 2.50E+05 14.9526038 5 

Ar I  693.7664 3.08E+06 14.6936388 1 

Ar I  695.1478 2.20E+05 14.9548511 5 

Ar I  696.025 2.40E+05 14.9526038 5 

Ar I  696.5431 6.39E+06 13.3278562 3 

Ar I  703.0251 2.67E+06 14.8388101 5 

Ar I  706.7218 3.80E+06 13.3022266 5 

Ar I  706.8736 2.00E+06 14.848368 3 

Ar I  710.7478 4.50E+05 14.8388101 5 

Ar I  712.582 6.00E+05 15.0220874 3 

Ar I  714.7042 6.25E+05 13.2826382 3 

Ar I  715.8839 2.10E+06 15.0140645 1 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  720.698 2.48E+06 15.0220874 3 

Ar I  726.5172 1.70E+05 14.859229  3 

Ar I  727.0664 1.10E+05 14.780511  7 

Ar I  727.2936 1.83E+06 13.3278562 3 

Ar I  731.1716 1.70E+06 14.848368 3 

Ar I  731.6005 9.60E+05 15.0220874 3 

Ar I  735.0814 1.20E+06 15.0140645 1 

Ar I  735.3293 9.60E+05 14.780511  7 

Ar I  737.2118 1.90E+06 14.7570507 9 

Ar II  738.0426 5.60E+06 19.9674978 4 

Ar I  738.398 8.47E+06 13.3022266 5 

Ar I  739.298 7.20E+05 14.848368 3 

Ar I  741.2337 3.90E+05 14.9548511 5 

Ar I  742.5294 3.10E+05 14.9715214 7 

Ar I  743.5368 9.00E+05 14.8388101 5 

Ar I  743.6297 2.70E+05 14.7425399 5 

Ar I  750.3869 4.45E+07 13.479886 1 

Ar I  751.4652 4.02E+07 13.2730373 1 

Ar I  763.5106 2.45E+07 13.1717769 5 

Ar I  772.3761 5.18E+06 13.153143 3 

Ar I  772.4207 1.17E+07 13.3278562 3 

Ar I  789.1075 9.50E+05 14.7425399 5 

Ar I  794.8176 1.86E+07 13.2826382 3 

Ar I  800.6157 4.90E+06 13.1717769 5 

Ar I  801.4786 9.28E+06 13.0948717 5 

Ar I  805.3308 8.60E+05 14.7108972 3 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  810.3693 2.50E+07 13.153143 3 

Ar I  811.5311 3.31E+07 13.0757149 7 

Ar I  826.4522 1.53E+07 13.3278562 3 

Ar I  840.821 2.23E+07 13.3022266 5 

Ar I  842.4648 2.15E+07 13.0948717 5 

Ar I  852.1442 1.39E+07 13.2826382 3 

Ar I  860.5776 1.04E+06 14.7425399 5 

Ar I  866.7944 2.43E+06 13.153143 3 

Ar I  907.5394 1.20E+06 14.6936388 1 

Ar I  912.2967 1.89E+07 12.9070145 3 

Ar I  919.4638 1.76E+06 14.2550847 3 

Ar I  922.4499 5.03E+06 13.1717769 5 

Ar I  929.1531 3.26E+06 14.2410268 1 

Ar I  935.422 1.06E+06 13.153143 3 

Ar I  965.7786 5.43E+06 12.9070145 3 

Ar I  978.4503 1.47E+06 13.0948717 5 

Ar I  1 047.0054 9.80E+05 12.9070145 3 

Ar I  1 047.8034 2.44E+06 14.0899676 3 

Ar I  1 050.650  1.58E+06 15.0832017 7 

Ar I  1 067.3565 4.90E+06 14.0682968 5 

Ar I  1 107.8869 8.30E+05 14.2136706 5 

Ar I  1 144.1832 1.39E+06 14.2550847 3 

Ar I  1 148.8109 1.90E+05 12.9070145 3 

Ar I  1 166.8710 3.76E+06 14.2340217 5 

Ar I  1 171.9488 9.52E+05 14.1525142 3 

Ar I  1 211.2326 3.10E+06 14.099055 7 
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Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  1 213.9738 4.50E+06 14.3036675 3 

Ar I  1 234.3393 2.00E+06 14.099055 7 

Ar I  1 240.2827 1.10E+07 14.1525142 3 

Ar I  1 243.9321 4.90E+06 13.9034537 5 

Ar I  1 245.612  8.90E+06 14.0899676 3 

Ar I  1 248.7663 1.10E+07 14.0682968 5 

Ar I  1 270.2281 7.10E+06 14.3036675 3 

Ar I  1 273.3418 1.10E+06 14.0682968 5 

Ar I  1 274.6232 2.00E+06 14.2550847 3 

Ar I  1 280.2739 5.70E+06 14.0630263 5 

Ar I  1 293.3195 1.00E+07 14.2410268 1 

Ar I  1 295.6659 7.40E+06 13.8636677 3 

Ar I  1 300.8264 8.90E+06 14.2550847 3 

Ar I  1 321.399  8.10E+06 13.8450376 1 

Ar I  1 323.090  4.60E+06 14.0899676 3 

Ar I  1 327.264  1.50E+07 14.2361052 7 

Ar I  1 331.3210 1.30E+07 14.2136706 5 

Ar I  1 349.941  2.70E+06 14.0899676 3 

Ar I  1 350.4191 1.10E+07 14.0127372 7 

Ar I  1 357.3617 5.10E+06 14.2410268 1 

Ar I  1 359.9333 2.20E+06 14.2136706 5 

Ar I  1 362.2659 7.30E+06 14.0630263 5 

Ar I  1 367.8550 6.20E+06 14.2340217 5 

Ar I  1 382.5715 3.30E+06 14.0682968 5 

Ar I  1 409.3640 4.30E+06 14.1525142 3 

Ar I  1 504.650  5.20E+06 14.3036675 3 



 
97 

 

Ion  lnm Observed Aki  Ek  gk 

Ar I  1 517.269  1.30E+06 14.0899676 3 

Ar I  1 532.934  1.20E+05 13.9034537 5 

Ar I  1 598.949  1.90E+06 14.2550847 3 

Ar I  1 651.986  2.60E+05 13.9034537 5 

Ar I  1 694.058  2.50E+06 13.9034537 5 

Ar I  2 062.186  3.90E+05 13.9034537 5 

Ar I  2 313.951  1.70E+05 13.8636677 3 

Ar I  2 397.306  3.60E+05 13.8450376 1 
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������ 
-1 �������������������������������
���� !����"����#���#��"�����$���"%��
��� ����&�� 70 kHz. ������-��.� 28 kVpp #�!��-�"2�3#���#� 8L/min �����$� 26 cm 
 
!������� 
-1 !���������
������������$���"%��!���;���<=��>�������#?@��A�>#>�"B!�#�
#�#���#� 

no c/sec ION λnm(obs) Aki Ek gk ln((Il)/(gA)) Ek/kB 

1 541 Ar II  309.3402 4.40E+08 23.87401 6 -9.66618 2.77E+05 

2 215 Ar II  337.6436 1.50E+08 24.81406 8 -9.71296 2.88E+05 

3 217 Ar II  357.6616 2.75E+08 23.01454 8 -10.2545 2.67E+05 

4 5001 Ar I  696.5431 6.39E+06 13.32786 3 -1.70533 1.55E+05 

5 1268 Ar I  706.7218 3.80E+06 13.30223 5 -3.05412 1.54E+05 

6 815 Ar I  726.5172 1.70E+05 14.85923 3 0.148671 1.72E+05 

7 1683 Ar I  737.2118 1.90E+06 14.75705 9 -2.62368 1.71E+05 

8 7410 Ar I  750.3869 4.45E+07 13.47989 1 -2.07983 1.56E+05 

9 5297 Ar I  763.5106 2.45E+07 13.17178 5 -3.4108 1.53E+05 

10 1329 Ar I  772.4207 1.17E+07 13.32786 3 -3.53238 1.55E+05 
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no c/sec ION λnm(obs) Aki Ek gk ln((Il)/(gA)) Ek/kB 

11 1258 Ar I  794.8176 1.86E+07 13.28264 3 -4.02189 1.54E+05 

12 2615 Ar I  800.6157 4.90E+06 13.17178 5 -2.45978 1.53E+05 

13 2228 Ar I  810.3693 2.50E+07 13.15314 3 -3.72665 1.53E+05 

14 3374 Ar I  826.4522 1.53E+07 13.32786 3 -2.80113 1.55E+05 

15 1248 Ar I  842.4648 2.15E+07 13.09487 5 -4.62777 1.52E+05 

16 460 Ar I  852.1442 1.39E+07 13.28264 3 -4.66703 1.54E+05 

17 2722 Ar I  912.2967 1.89E+07 12.90701 3 -3.1282 1.50E+05 

18 281 Ar I  922.4499 5.03E+06 13.17178 5 -4.57498 1.53E+05 

19 252 Ar I  965.7786 5.43E+06 12.90701 3 -4.2037 1.50E+05 
 


��56/ 1 ����������	��������
��� 

1. ��V?��� ��������� 
-1 �"��W��������$���"%����� ��X- ���$V�VY��
�#�A" (NIST) <�
!������� -1 \�$���<��!��������<"����$��V���
#�-�\!��]��"�##3>�]�## 

2. ��������\�$�>�����
�$����
#�\V"!��������������� 
-2 

 

������ 
-2 ���\V"!����������#?@��A�>#>�"B!�#�
#��"����#���#� �������&�� 70 kHz. 
������-��.� 28 kVpp #�!��-�"2�3#���#� 8L/min �����$� 26 cm 
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!������� 
-2 !�����������W���@��� I*z+1 �"� I*z 

no c/sec ION λnm(obs) Aki Ek gk I*z+1,I*z 

1 541 Ar II  309.3402 4.40E+08 23.87401 6 6.33913E-05 

2 215 Ar II  337.6436 1.50E+08 24.81406 8 6.04945E-05 

3 217 Ar II  357.6616 2.75E+08 23.01454 8 3.51972E-05 

4 5001 Ar I  696.5431 6.39E+06 13.32786 3 0.181711635 

5 1268 Ar I  706.7218 3.80E+06 13.30223 5 0.047164381 

6 815 Ar I  726.5172 1.70E+05 14.85923 3 1.160290705 

7 1683 Ar I  737.2118 1.90E+06 14.75705 9 0.072535605 

8 7410 Ar I  750.3869 4.45E+07 13.47989 1 0.124952066 

9 5297 Ar I  763.5106 2.45E+07 13.17178 5 0.033014822 

10 1329 Ar I  772.4207 1.17E+07 13.32786 3 0.029235353 

11 1258 Ar I  794.8176 1.86E+07 13.28264 3 0.017919006 

12 2615 Ar I  800.6157 4.90E+06 13.17178 5 0.085453472 

13 2228 Ar I  810.3693 2.50E+07 13.15314 3 0.024073371 

14 3374 Ar I  826.4522 1.53E+07 13.32786 3 0.060741536 

15 1248 Ar I  842.4648 2.15E+07 13.09487 5 0.00977651 

16 460 Ar I  852.1442 1.39E+07 13.28264 3 0.009400152 

17 2722 Ar I  912.2967 1.89E+07 12.90701 3 0.043796678 

18 281 Ar I  922.4499 5.03E+06 13.17178 5 0.010306498 

19 252 Ar I  965.7786 5.43E+06 12.90701 3 0.014940221 
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!������� 
-3 ������������������
#�#>�"B!�#�<��!�"�����$���"%��� ��$V���$V�V AII <��!�
"�����$���"%�� 

no c/sec 
Ar 

Species l(nm) ne AII,309.3402 ne AII,337.6436 ne AII,357.6616 
STDEV 
(m-3) 

4 5001 Ar I  696.5431 6.5915E+18 6.91E+18 1.79451E+19 6.47E+24 

5 1268 Ar I  706.7218 1.02258E+18 1.76E+18 2.56421E+17 7.5062E+23 

6 814.5 Ar I  726.5172 3.04348E+20 5.9E+16 6.13228E+19 1.6094E+26 

7 1682.5 Ar I  737.2118 9.69478E+17 3.74E+18 5.90562E+16 1.9145E+24 

8 7410 Ar I  750.3869 3.10807E+18 1.26E+17 8.18575E+17 1.5605E+24 

9 5297 Ar I  763.5106 1.12867E+16 1.81E+17 2.21282E+17 1.1136E+23 

10 1328.5 Ar I  772.4207 1.85777E+17 1.08E+17 9.72907E+17 4.7854E+23 

11 1258 Ar I  794.8176 1.35291E+17 5.12E+17 5.98623E+17 2.4634E+23 

12 2615 Ar I  800.6157 2.73857E+18 3.09E+18 4.48221E+18 9.2165E+23 

13 3373.5 Ar I  810.3693 1.19174E+18 1.94E+18 4.23128E+17 7.6063E+23 

14 3373.5 Ar I  826.4522 3.68207E+18 7.72E+17 1.85092E+18 1.4711E+24 

15 1247.5 Ar I  842.4648 1.15755E+17 2.71E+17 1.4085E+17 8.3549E+22 

16 460 Ar I  852.1442 2.94193E+17 1.77E+17 1.07614E+18 4.8897E+23 

17 2722 Ar I  912.2967 5.97306E+17 3.71E+18 3.75094E+18 1.8093E+24 

18 281 Ar I  922.4499 1.1664E+18 1.21E+18 2.75515E+17 5.2835E+23 

19 252 Ar I  965.7786 1.3517E+18 2.9E+17 1.24519E+18 5.8459E+23 
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���	
� � -1 ��������������������������������� ���!�"����#����$����$�
�#�����%���#&��	
� ����'
� 200 kHz. ������-��.� 1,626.36 kVrms$�"��-�#�6�7
$����$� 8 l/min 	
���%� 5cm (��!�"������&�$��?���@�����'
�"�?� A!�B�BB	
� 1 Gap 
electrode 2mm) 
 

"����	
� �-1 "���������� ����	
�����%���#&��"���K	
�LM �@�������$NO��P�@$@�#Q�"�$��$�$����$� 

no c/sec ION λnm(obs) Aki Ek gk ln((Il)/(gA))  Ek/kB 

a 124 Ar II  297.905 4.16E+07 21.426488 2 -7.72E+00 2.49E+05 

4 576 Ar I  696.5431 6.39E+06 13.327856 3 -3.87E+00 1.55E+05 

6 155 Ar I  727.2936 1.83E+06 13.327856 3 -3.89E+00 1.55E+05 

7 112 Ar I  738.398 8.47E+06 13.302227 5 -6.24E+00 1.54E+05 

8 206 Ar I  750.3869 4.45E+07 13.479886 1 -5.66E+00 1.56E+05 

9 996 Ar I  763.5106 2.45E+07 13.171777 5 -5.08E+00 1.53E+05 

10 595 Ar I  772.3761 5.18E+06 13.153143 3 -3.52E+00 1.53E+05 

11 192 Ar I  794.8176 1.86E+07 13.282638 3 -5.90E+00 1.54E+05 

12 168 Ar I  800.6157 4.90E+06 13.171777 5 -5.20E+00 1.53E+05 

13 313 Ar I  811.5311 3.31E+07 13.075715 7 -6.82E+00 1.52E+05 
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no c/sec ION λnm(obs) Aki Ek gk ln((Il)/(gA))  Ek/kB 

14 360 Ar I  826.4522 1.53E+07 13.327856 3 -5.04E+00 1.55E+05 

15 215 Ar I  842.4648 2.15E+07 13.094872 5 -6.39E+00 1.52E+05 

17 266 Ar I  912.2967 1.89E+07 12.907015 3 -5.45E+00 1.50E+05 
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200 kHz. ������-��.� 1,626.36 kVrms$�"��-�#�6�7$����$� 8 l/min 	
���%� 5cm 
(��!�"������&�$��?���@�����'
�"�?� A!�B�BB	
� 1 Gap electrode 2mm) 
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