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Abstract  
 
This article aims to design and construct a plasma generation device 
using the surface dielectric barrier discharge method (SDBD) on a 
laboratory scale to produce a stable and uniform atmospheric pressure 
plasma layer. For this purpose, a copper electrode with a thickness of 
100 microns with a comb- like structure was designed and constructed 
for this system, and a mica sheet with a thickness of 0.5 mm and 
dimensions of 10 × 10 cm was built to make the dielectric. According 
to the experimental data and analytical calculations of the constructed 
SDBD system in working conditions of 3 kV voltage and 12.5 kHz 
frequency, the consumption power of this system is calculated at 50 
watts. Due to the production of stable and uniform plasma created on 
the dielectric surface and the measured power consumption, this system 
will be able to be used in various sciences and industries, including 
surface processing industries. 
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سد   تخليه روش پلاسما به  يدو ساخت دستگاه تول يطراح

  ١  يشگاهيآزما  ياس) در مقSDBD(   يسطح الكتريكيد 

 
  ٤زاد محموديمهدي بخش و ٣*سولماز جمالي، ٢يانمنه كارگرآ

 
  ١٤٠٢/ ٠٢/١٠: دريافت تاريخ 

  ٢٥/١٢/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٩/٠١/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
)  SDBD(ي سطح   يكالكتريسد د   تخليه  روشپلاسما به  يدو ساخت دستگاه تول  ي مقاله، هدف طراح  يندر ا

مق اتمسفر  ياز پلاسما   اييهلا  توليد  منظوربه  يشگاهي آزما  ياسدر  بد  يكنواختو    يدارپا  ي فشار   يناست. 

 ي و ساخته شد و برا  راحي سامانه ط  ينا   يبرا  ايبا ساختار شانه  يكرونم  ١٠٠با ضخامت    ي منظور الكترود مس

  با توجه استفاده شد.    متري سانت  ١٠× ١٠با ابعاد    متريلي م  ٥/٠با ضخامت    يكااز ورقه م  يزن  الكتريكيساخت د

 شرايط  در   شده،ساخته  SDBDسامانه    ي توان مصرف   گيرياندازه  يبرا  يلي و محاسبات تحل  ي تجرب  هايداده  هب

توان مصرف يلوك  ٥/١٢و فركانس    يلوولتك  ٧ولتاژ    يكار با    ينا  ي هرتز،  وات محاسبه شد.    ٥٠سامانه برابر 

قرار گرفت. با توجه    ي از پلاسما مورد بررس  بدست آمده  يفط  ي،نشر نور  يسنج يفبا استفاده از ط  ين،همچن

 يشدهگيرياندازه  ي و توان مصرف   الكتريكيسطح د  يبر رو   يجادشدها  يكنواختو    يدارپا  ي پلاسما  يدبه تول

پردازش سطوح را خواهد   يعمختلف از جمله صنا   يعدر علوم و صنا  استفاده  توانايي   سامانه  ينقابل قبول، ا 

  داشت.
 

  . شكل ايساختار شانه   ي،توان مصرف   ي،سطح   يكالكتريسد د   يهتخل  يكنواخت،  ي پلاسما  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
  هاي گوناگون زمينه  در  گسترده   به صورت  را   آن  از  استفاده   امكان  پلاسما  فرد  به   منحصر  هايويژگي

به مي  را   پلاسما  فشار،  نظرنقطه   از.  است  مهيا ساخته  و    پايين   فشار  پلاسماي  كلي  ي دسته  دو   توان 

  سادگي و  دليل به  اتمسفري   فشار  حاضر، پلاسماي   حال   در .  كرد  بنديتقسيم  اتمسفري   فشار  پلاسماي

  دماي  دليل  و به است  گرفته   قرار  زيادي  توجه   مورد  پايين   فشار   پلاسماهاي  به   نسبت   آن   كم  ي هزينه

 كار  به  زيستي  و  مختلف صنعتي، پزشكي هاي زمينه در تواند مي فعال  هاي گونه توليد  و توانايي  پايين

  ].١رود [

  توانايي   اين روش است. ١)DBD(الكتريك دي سد  تخليه سرد، پلاسماي هاي توليدروش از يكي

  حساس   مواد   صنعتي  پردازش  براي   كه   را داراست  محيط   هواي   در  حتي   غيرحرارتي  پلاسماي  توليد

  از اهميت بالايي برخوردار است.   لايه  چند  پليمري  هايفويل چون  حرارت به

  لايه   يك  با  هاآن  از  يكي  حداقل  كه  الكترود  دو  بين  الكتريكدي  سد  تخليه   جانبه،همه  صورت  به

  حد   در  متناوب   بالاي   ولتاژ  اعمال  با  تخليه  اين .  گيردمي  صورت  است،   شده   الكتريك پوشانده دي

با  چندين تا٥٠فركانس    كيلوولت    وجود  گردد.مي  انجام  الكترود  دو  بين كيلوهرتز چندين  هرتز 

  در.  ]٢گردد [مي  قوسي  تخليه  گيريشكل  و  الكترود  دو  ميان  بالا  عبور جريان  از  مانع  الكتريكدي

ها در اين  پژوهش   نخستين   .شودمي  اتمسفري  سرد فشار  پلاسماي  توليد  سبب   تخليه  نوع   اين   حقيقت،

  ازن بوده   توليد  جهت  در  تمركز آن  بيشتر  كه  شد  انجام  ١٨٥٧  هايسال   حدود  در   زيمنس  توسط  زمينه

  ].٣[ است

  كاربرد داراي   با  متناسب  منظور و   همين  به .  باشدمي  متنوعي  كاربردهاي  داراي  الكتريكدي  سد  تخليه 

است. يك گروه پژوهشي در    ٣سطحي  و تخليه     ٢حجمي   تخليه  از جمله  متفاوتي  ساختار  و  پيكربندي

و    DBDبه مقايسه    ٢٠١٧سال   ها ساختارهاي  سطحي در توليد ازن پرداختند. آن   DBDحجمي 

ها گزارش كردند مولدهاي پلاسمايي مدنظر را طراحي و ساختند. بر اساس نتايج بدست آمده، آن

شود اما بازده  اي براي توليد ازن استفاده ميحجمي در صنعت به صورت گسترده   DBDكه هرچند  

DBD    از بهتر  بسيار  ازن  توليد  در  مي  DBDسطحي  انرژي  حجمي  بازده  ديگر  از طرف  باشد. 

اي بالاتر از راكتور حجمي است الكتريك سطحي به صورت قابل ملاحظهپلاسماي تخليه سد دي

هاي مواد، فركانس اعمالي و ميزان  ]. همچنين، در پژوهش ديگري، رابطه عملكردي بين ويژگي٤[

 
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Volume Discharge 
3 Surface Discharge 
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است. در اين    الكتريك سطحي در اتمسفر هوا مورد بررسي قرار گرفتهتوليد ازن براي تخليه سد دي

آلومينا، سراميك  الكتريكپژوهش، دي از جمله  بلور  PTFEهاي مختلف  پليمر  و  هيدروكربن   ،

  ].٥مايع مورد مطالعه قرارگرفتند [

تخليه سطحي  مطالعات سال به روش  توليد شده  پلاسماي  از  دادند،  نشان  كنوني    ) SDBD(هاي 

 ١/٠اي از پلاسماي نازك از مرتبه  توان براي بسياري از كاربردها از جمله پردازش سطح با لايهمي

توليدشده با استفاده از  هاي كمابيش بزرگ پلاسماي متر استفاده كرد كه بسيار مفيدتر از حجمميلي

الكتريك حجمي است. افزون بر يكنواختي، امكان توليد پلاسماي پايدار در  ساختار تخليه سد دي

با كمك     SDBD  هايسامانه   ذاتي  وجود دارد. ساير مزاياي  SDBDهوا و ساير گازهاي فعال 

همچنين،    . است  فعال  گازهاي  از   ايگسترده   طيف  در  پردازش  توانايي  و  استحكام  سادگي،  شامل

SDBDدوستي سطح آب  هايي مانندكاربردهاي مختلف از جمله بهبود ويژگي  براي  مؤثر  روشي  ها 

سامانه  . باشندمي  كوتاه   بسيار  هايزمان  در چنين  ميبنابراين،  با  اي  پردازش  زمان  كاهش  تواند در 

استفاده از پلاسماي سرد فشار اتمسفري  توجه باشد. افزون بر اين،  پلاسما و مصرف انرژي بسيار قابل

  سطحي  هايويژگي  توجهيقابل  صورت  به  زيرلايه  بيشتر  بخش  بر  تأثير  بدون   SDBDروش  به

.  بخشدمي  بهبود  را  شناسي سطحريخت   اغلب  و  دهدمي  تغيير  را  چسبندگي  و  رطوبت  چون  مختلف

پردازش در مقايسه    هستند و هزينه  كنترل  قابل  راحتي  پردازش با اين روش به فرآيندهاي   همچنين،

  ].٨-٦است [ فشار پايينهاي توليد پلاسماهاي كمبا ساير روش

الكتريك سطحي  روش تخليه سد ديدر اين مقاله، هدف طراحي و ساخت سامانه توليد پلاسما به

)SDBDاي  شكل است كه از ويژگي مهم اين دستگاه توليد لايه  -ايالكتريك شانه) با ساختار دي

پايدار، يكنواخت و با ابعاد بزرگ به دليل نوع و ساختار الكترودها    اتمسفري   فشار  نازك از پلاسماي 

هاي  دليل اهميت ساخت دستگاه توليد پلاسما با ويژگياست. به  شده در آن الكتريك استفاده و دي

صورت گرفته    SDBDهاي كنوني، مطالعاتي بر روي طراحي و ساخت سامانه  بيان شده، در سال 

باشد و پلاسماي  شده در اين منابع به صورت ساده مي]. ساختار الكترود استفاده ١٢-٩و    ٤-٢[ است

بدست آمده نسبت به ساختارهايي نظير آنچه در مقاله حاضر در نظر گرفته شده است داراي ابعاد  

  باشد.  كم و يكنواختي كمتري بر روي سطح مي

شرح داده شده است. در بخش سوم،    SDBDدر بخش دوم اين مقاله، طراحي و ساخت سامانه  

گيري تجربي در بخش  روابط تحليلي محاسبه توان مصرفي سامانه بيان شده و انجام آزمايش و داده 

 گيري در بخش پنجم مقاله بيان شده است. چهارم بيان شده است. در نهايت، نتيجه
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  SDBDو ساخت سامانه  يطراح .٢
ي  لايه اي كه گونهتشكيل شده است به  موازي  الكترود   از دو الكتريك سطحي،سامانه تخليه سد دي 

  در   تخليه  فرآيند   پيكربندي،  اين  در.  پوشاندمي  كامل  را   (گپ)  الكترود   دو  بين  فضاي  الكتريكدي

در شكل    .گيردنمي  صورت  گپ   در   اي تخليه  هيچگونه   صورت گرفته و   الكتريكدي  ي طول لايه

 سطحي نشان داده شده است.  الكتريكي تخليه اي از ساختار) نمونه ١(

  

 
  ي. سطح يكالكتريسد د يهساختار تخل  ١شكل 

 
باشد كه براي  اي از پلاسماي يكنواخت و پايدار مياز جمله مزاياي استفاده از اين ساختار، توليد لايه

الكتريك باشد. در مقاله حاضر، سامانه تخليه سد ديكاربردهاي صنعتي داراي اهميت بسياري مي

شكل و الكترود پاييني تخت    - اياي طراحي شده است كه الكترود بالايي داراي ساختار شانهگونهبه

الكترودها  مي ضخامت  آن  ١٠٠باشد.  ابعاد  و  ميسانتي  ٨×٨ها  ميكرون  ديمتر  الكتريك باشد. 

ها قرار متر است و در وسط الكترودميلي  ٥/٠متر و ضخامت  سانتي  ١٠×١٠شده داري ابعاد  طراحي

  دهد.را نشان مي  SDBDشده براي الكترودهاي سامانه  )، نمايي از ساختار طراحي٢گيرد. شكل (مي

  در تخليه  اغلب.  دارد  اهميت  بسيار  الكتريكدي  سد  تخليه  ساختار  در  استفاده   مورد  الكتريكدي   نوع

الكتريك  دي  ثابت  همچنين  و  بالا  استحكام  داراي  كه  شودمي  استفاده   هاييعايق  از  الكتريكدي  سد

مقابل    در  تا   است   برخوردار  بسزايي  اهميت  از  مواد   اين   استحكام ي درجه  حقيقت،   در. هستند  بالايي

و  خوبي  استقامت  يوني  -الكترون  برخوردهاي در    فرسوده   زمان  مرور  به  داشته  مطالعات نشوند. 

عنوان  ] به١١] و آلومينا [١٠]، شيشه [٦هايي نظير كوارتز [شده بر روي اين سامانه موادي با جنسانجام 



 
    زاد محموديآمنه كارگريان، سولماز جمالي و مهدي بخش  ؛... يسطح  الكتريكي سد د تخليه  روش پلاسما به  يدو ساخت دستگاه تول  يطراح  /٤٥

 

  

الكتريك  الكتريك مورد استفاده قرار گرفته است. در مقاله حاضر، از عايق ميكا به عنوان ديدي

الكتريك بالا نسبت به شيشه  استفاده شده است كه افزون بر دارا بودن استحكام مناسب و ثابت دي

  هاي كوارتز و آلومينا برخوردار است. الكتريكاز قيمت مناسبي نسبت به دي

  

 

  
  

 
  .SDBDسامانه  شده يطراح يالكترودها ياز پشت و رو يينما ٢شكل 

 
استفاده  ساختار  الكترود  در  مقاومت    SDBDشده  و  بالا  بسيار  الكتريكي  رساناي  داراي  بايد  نيز 

ترين فلزات با رسانايي بالا و مقاومت  حرارتي بالايي باشد. در اين مقاله، از مس كه يكي از مناسبت



 
٤٦    /٣١٤٠ پاييز، ٨٣، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

باشد، براي ساخت الكترودها استفاده شده است. همانگونه كه اشاره شد، الكترود  حرارتي بالا مي

اي از  باشد كه توسط لايهشكل و الكترود پايين داراي ساختار تخت مي  - ايبالا داراي ساختار شانه

شده بر روي  الكترود با ابعاد مشخص  شود.  در اين ساختار، ورقه مسي به عنوان  كپتون پوشانده مي

دي ميسطح  چسبانده  كاملاً  بهالكتريك  فاصلهگونهشود  هيچگونه  كه  بين  اي  فضاي  در  اي 

  ها قرار گرفته است، وجود ندارد.الكتريك كه در بين آنالكترودهاي بالايي و پاييني و دي

الكترودها  ساخت  از  د  پس  م  SDBDسامانه    الكتريكيو  ساختار  تغذوربا  منبع  نظر،  با    يهد 

ولتاژ   فركانس    يلوولتك   ٠-٢٠مشخصات  ازپلاسما    يدتول  ي برا  يلوهرتزك   ١٥-٠و  استفاده    ين ا  با 

  سامانه استفاده شد. 

  

  يمحاسبه توان مصرف  .٣
هاي متفاوتي  الكتريك از روشبراي محاسبه توان مصرفي سامانه توليد پلاسما به روش تخليه سد دي

گيري جريان القايي با استفاده از پيچه روگوفسكي و روش مقاومت  از جمله روش خازن ناظر، اندازه 

ناظر براي محاسبه توان مصرفي دستگاه  موازي استفاده مي  شود. در مقاله حاضر، از روش خازن 

SDBD نمودار جريان الكتريكي در روش خازن ناظر  ٣شده استفاده شده است. در شكل (ساخته ،(

ظرفيت خازن    mCو   ولتاژ دو سر خازن mVولتاژ اعمالي،  aVنشان داده شده است. در اين نمودار، 

  است.

 
  دار جريان الكتريكي در روش خازن ناظر. نمو  ٣شكل 
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، در روش استفاده از خازن  T، در يك سيكل زماني  Paروابط تحليلي براي محاسبه توان مصرفي،  

  باشد: ناظر بصورت زير مي

)١       (                                                       
m

a a a a m

dV (t)
P (t) = V (t).I (t) = V (t).C

dt  

                                                        
T m

a a m a m m a m0

dV (t)1 1 1
P = V (t).C dt = V .C dV V dQ

T dt T T
  

  )٢        (                                    

   

، در  SDBDاي  اي بر حسب ولتاژ لحظهاساس روابط بيان شده، با رسم نمودار بار خازني لحظه بر  

دهد كه مساحت داخلي منحني  ) نشان مي٢آيد. رابطه (منحني ليساژو بدست مي  Qm-Vaصفحه  

خواهد بود    SDBDبرابر با توان مصرفي سامانه    Tيعني    ac ليساژو تقسيم بر دوره تناوب چرخه  

]١٣ .[  

  

  گيريانجام آزمايش و داده. ٤
الكتريكي مناسب براي اين سامانه    باSDB پس از طراحي و ساخت سامانه   ساختار مدنظر، مدار 

كيلوهرتز،   ٠-١٥كيلوولت و فركانس  ٠-٢٠ساخته شد و با استفاده از منبع تغذيه با مشخصات ولتاژ 

) تصويري از پلاسماي  ٤شده مورد بررسي قرار گرفت. شكل (پلاسماي توليدي از دستگاه ساخته 

يكنواخت تشكيل بر روي سطح ديپايدار و  ولتاژ  شده  و    ٧الكتريك در شرايط كاري  كيلوولت 

  دهد. كيلوهرتز را نشان مي ٥/١٢فركانس 

شده با استفاده از روش خازن ناظر، بر اساس  ساخته  SDBDگيري توان مصرفي سامانه براي اندازه 

استفاده  )  ٥)، از چيدمان آزمايشگاهي مشابه با شكل (٤داده شده در شكل (نمودار الكتريكي نمايش

هاي  شود از پروب ولتاژ و اسيلوسكوپ براي ثبت و نمايش سيگنالشد. همانگونه كه مشاهده مي

 nFmC 22=ولتاژ و جريان در اين چيدمان استفاده شده است. همچنين، يك خازن ناظر با ظرفيت  

  به صورت سري در مدار جريان سامانه قرار گرفته است. 
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  . ه شد ساخته SDBDدر سامانه   شده يلتشك ي از پلاسما يريتصو  ٤شكل 

        

  
  . ه شد ساخته SDBDسامانه   يتوان مصرف  گيرياندازه يبرا يشگاهيآزما يدمانچ ٥شكل 

  

)، توان مصرفي ٣هاي تجربي، با استفاده از روابط محاسبه توان مصرفي در بخش (پس از ثبت داده 

ولتاژ  ساخته  SDBDسامانه   كاري  شرايط  در  شد.  محاسبه  فركانس    ٧شده  و    ٥/١٢كيلوولت 

وات است. اين ميزان توان مصرفي مقدار    ٥٠شده براي اين سامانه  كيلوهرتز، توان مصرفي محاسبه

ها  ] جهت كاربرد آن ١٤-٢١الكتريك [روش تخليه سد دي توليد پلاسما به  هاي سامانهقبول براي  قابل

شده توانايي توسعه  طراحي و ساخته  SDBDرو سامانه  باشد. از ايندر علوم و صنايع مختلف مي

  هاي كاربردي را دارد.جهت استفاده 
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ويژگي طيفي  بررسي  سامانه  براي  توسط  شده  توليد  پلاسماي  روش  ساخته  SDBDهاي  از  شده 

نوري  طيف نشر  طيف  OESسنجي  شد.  به  استفاده  متعلق  استفاده،  مورد  شركت  سنج 

AVANTES  ،  سنجي  هاي طيفاست. براي انجام آزمايش  نانومتر  ١٩/٠  جداسازيچهار كاناله و با

 ) استفاده شد.  ٦از چيدماني مشابه با شكل (

 

    
  . شده ساخته SDBDسامانه  سنجييفط  هايگيري اندازه  يشگاهيآزما يدمانچ ٦شكل 

 
) آمده است. با توجه به طيف  ٧شده در شكل (طيف بدست آمده از پلاسماي توليدي سامانه ساخته

  ٣٨/٣٥٥،  ٣٣٤/ ٨٢،    ٤٦/٣١٣در    2Nهاي  هاي مشخصه هوا كه شامل قلّه بدست آمده از پلاسما، قلّه 

باشند به روشني در طيف بدست آمده قابل مشاهده است. همچنين، حضور قلّه  نانومتر مي ٢٨/٣٨٩و 

  نانومتر مشخص شده است.   ٥/٧٧٧در  Oنانومتر و  ١/٢٩٦در طول موج  OHمشخصه 

  
 . شده ساخته SDBDسامانه  يديتول ياز پلاسما  بدست آمده يفط  ٧شكل 
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  گيري نتيجه. ٥
) SDBDالكتريك سطحي (روش تخليه سد ديدر مقاله حاضر، يك نمونه دستگاه توليد پلاسما به

شكل در مقياس آزمايشگاهي طراحي و ساخته شده است. نتايج بدست    - ايبا ساختار الكترود شانه

الكتريك بر روي سطح دي  يكنواخت  و   پايدار   اتمسفري   فشار   اي نازك از پلاسمايآمده، توليد لايه

شده را نشان دادند. در اين سامانه براي ساخت الكترود از ورقه نازك مسي  ساخته  SDBDسامانه  

الكتريك نيز ورقه ميكا با ضخامت  شكل استفاده شد. دي   -ايميكرون با ساختار شانه  ١٠٠با ضخامت  

سامانه ضخامت بسيار كم الكترودها  متر است. از جمله مزاياي اين  سانتي  ١٠×١٠متر با ابعاد  ميلي  ٥/٠

باشند كه منجر به تشكيل  شكل مي  -ايالكتريك و پهناي بسيار باريك نوارهاي ساختار شانهو دي 

بر روي سطح كامل دي عنوان  الكتريك ميپلاسما  به  ميكا  عايق  از  استفاده  اين،  بر  افزون  گردد. 

ها  از آن SDBD هاي  هايي چون آلومينا و كوارتز كه در اكثر سامانهالكتريك در مقايسه با عايقدي

هاي تجربي و محاسبات  باشد. با استفاده از داده شود، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مياستفاده مي

سامانه   توان مصرفي  ولتاژ  ساخته  SDBDتحليلي  كاري  فركانس   ٣شده در شرايط  و  كيلوولت 

،  OESسنجي نشر نوري  ون بر اين، با استفاده از طيفوات بدست آمد. افز  ٥٠كيلوهرتز، برابر با  ٥/١٢

ويژگي طيفي  از پلاسما،  بررسي  بدست آمده  بررسي طيف  با  انجام شد.  توليدشده  هاي پلاسماي 

اي از پلاسماي پايدار  هاي مشخصه هوا به روشني در طيف حاصل قابل مشاهده بودند. توليد لايهقلّه

شده با ساختار الكترود ساده و ساخته  SDBDهاي  و يكنواخت در اين سامانه در مقايسه با سامانه

اندازه  توان از آن در علوم و صنايع   دهد با ارتقاي اين سامانه ميشده، نشان ميگيريتوان مصرفي 

  مختلف از جمله صنايع پردازش سطوح استفاده كرد.

  

 . تقدير و تشكر ٦

و  نويسندگان لازم مي امتنان  مراتب  و  دانند  نظرات  بابت  مقاله  داوران محترم  از  را  خود  قدرداني 

پيشنهادات ارزشمند ايشان كه موجب ارتقا سطح علمي و ساختاري مقاله شده است صميمانه ابراز  

از همكاران محترم آزمايشگاه پردازش پلاسمايي، پژوهشكده پلاسما و گداخت   نمايند. همچنين 

  گردد.اي قدرداني ميهسته 
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