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采用双水电极的介质阻挡放电装置，在混有 "(&)空气的大气压氩气放电中观察到了六边形及正方网格斑图；
测量了正方网格中的微放电的时间行为，发现相邻两次放电的时间间隔是长短交替的；分析了壁电荷对放电丝自

组织成斑图过程的影响 (
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$ , 引 言

在空间扩展系统中，由于微观分量的相互作用

可导致宏观有序结构的自发形成过程，这个现象被

称为斑图形成 (近些年来，人们在很多领域都发现了
斑图形成现象［$］，并对其进行了研究，例如，流体系

统中的瑞利.斑纳（?0@2<169.AB50C=）对流斑图，生物
系统中细菌群的合作性与竞争性生长行为，以及化

学反应.扩散系统中的图灵斑图等 (
介质阻挡放电是一种典型的非平衡态交流气体

放电，其装置主要包括两个平行的电极，其中至少一

个被电介质覆盖 (当两电极间加上交流高压后，极板
间的气体将击穿形成放电 (放电的模式取决于气压
与气隙间距离的乘积 !" 的值 (在高 !" 值条件下，
介质阻挡放电是由很多微放电通道（又称放电丝）组

成的，在某些条件下这些放电丝可以形成斑图 (近十
几年来，人们在不同的介质阻挡放电系统中发现了

斑图形成现象 (例如 D//<2E等［%］在用半导体做电极
的介质阻挡放电系统中，在（+—%"）F $"G*0气压下
观察到了条状斑图和六边形斑图［%］；HI22<C 等［G］采
用导电玻璃作电极，在 $,GG F $"J*0 的氩气放电中
观察到了条状斑图和六边形斑图，AC<0K<02等［$］在近
大气压条件下观察到了六边形和条状斑图 (
本工作在以前研究空气中介质阻挡放电斑图的

基础上［J］，在含有 " ( &)空气的一个大气压的氩气
放电中，观察到了稳定的正方形网格斑图，并测量了

其微放电通道的时间特性 (

% ( 实验装置与实验方法

图 $为实验装置示意图，放电电极是装在内径
为 J ( +#>/的玻璃管内的水中，电介质层为 $ ( &//
厚度的玻璃板；放电气隙间距由螺旋测微计调节，调

节范围为 " ($—%//；整个电极放在用有机玻璃做成
的反应室内，在反应室的两侧均设有由玻璃做成的

观察窗（+>/ F +>/）；电源使用高压高频交流电源，
电压峰峰值调节范围为 "—G"LM，频率调节范围为
$"—J"LNK；放电气体为氩气，压强为 $,"$G F $"&*0(
实验中，放电在气隙形成的斑图由数码相机记

录 (放电斑图经透镜成像，用光阑选择斑图中心部位
的放电丝的发光进入光电倍增管（?OD#%+&）中，光
电倍增管将光信号转换为电信号后送入数字示波器

（P<LEC451Q P3RG"&%）进行观察和存储 (电压信号在电
阻 #% 上获得并送入数字示波器记录 (

G ( 结果与讨论

实验发现，氩气放电产生的放电丝的分布随放

电气隙间距和外加电压而变化 ( 例如，当 " S
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图 ! 实验装置示意图 电极直径为 "#$%&’；透镜焦距为

! ( !)&’；电阻为 "! ( *))+!，"* ( ! , -+!；气体间隙为

)#!—*#)’’；电压为 )—.)/0；频率为 !)—")/12

!#-’’，! ( *$/12时，在电压达到 !3))0左右后气体
被击穿，进一步升高电压，发现电极间出现了无规则

运动的放电丝，其数目随着电压的升高而增多；在电

压升高到 *)))0左右时，开始观察到不断作定向运
动的丝中出现了六边形的结构；进一步升高电压，放

电丝的密度进一步变大，并且放电丝的斑图也发生

变化，在电压为 **))0左右时斑图为六边形与四边
形的混合结构；而再升高电压则出现正方网格，电压

超过 *$))0后，四边形首先从斑图的边缘消失 ，并
随着电压的升高直至完全消失，放电的图案进一步

发生变化 ,
在上述斑图中正方网格斑图相当稳定，但有时

会沿着某个方向作定向运动 ,
图 *给出了几个典型的放电斑图及相应的形成

条件，由于这些斑图是从径向拍摄的，因而图中的一

个亮点代表一个放电丝 ,
在实验中发现，反应室内氩气的含量对斑图的

形成有重要的影响 ,例如出现四边形斑图所需要的
反应室内氩气的含量为 44#-5，氩气的含量超过该
值时，放电极易弥散，而氩气的含量小于该值时，则

放电丝只是作极不规则的运动 ,在这两种情况下难
以观测到稳定的正方网格斑图 ,
关于介质阻挡放电何以形成斑图，人们通常认

为在介质阻挡放电中电极上覆盖的电介质起了决定

性的作用 ,由于电极上介质层的存在，每一次放电结
束后都会在介质的表面积累大量的电荷，即壁电荷，

壁电荷将产生内建电场，它的方向与外加电场相反，

其作用是熄灭放电 ,但当下一个半周期来临时，上述
内建电场与外加电场同向，因而对放电起促进作用 ,
由于壁电荷在本半周和下半周的作用不同，使得放

图 * 不同的外加电压 #条件下大气压氩气介质阻挡

放电中的斑图：（6）为六边形斑图，# ( *)))0；（7）为

六边形与四边形混合结构，# ( **))0；（&）为正方形网

格，# ( *"))0；其他参量：频率为 *$/12；气隙间距为

!#-’’；放电区直径为 ",$%&’；曝光时间为（!8*-)）9

电一旦在某处发生将始终在一个地方发生，这就是

壁电荷的记忆效应 ,另一方面，某一处壁电荷产生的
场是局域的，使得其周围一定范围内不会再有放电

丝产生，即壁电荷要占据一定的“地盘”,在适当的外

$*4 物 理 学 报 -*卷



加条件下，如果整个放电极板上地盘的分割形成稳

定的格局，放电丝就自组织形成了斑图 !

图 " 正方形网格中单个微放电通道的时间特性

为了搞清正方网格斑图形成的动力学过程，我

们测量了图 #（$）给出的正方网格斑图中单个放电
丝的时间行为 !图 "为该正方网格斑图中心区域单
个放电丝的时间特性 !其中波形 ! 为驱动电压波
形，波形 " 为单个放电丝放电发光的波形 !由图 "可
以看出，在驱动电压的每半个周期内，发生一次放

电，每个放电脉冲的持续时间大约为 % ! #!&，并且放
电时间在驱动电压的正负半周并不是固定的，也就

是两个相邻两次放电的时间间隔是不相等的，而是

出现了长短交替的状态 !比如用 ’—(来依次标记图
中的放电脉冲，则 ’与 #之间相差 ’) !))!&，而 #与 "
之间则相差了 ##!& !通过对不同放电丝放电时间行
为的测量发现，放电丝的相邻两次放电的时间间隔

都是长短交替的，而值得指出的是我们的实验装置

和外加电压关于正负半周都是对称的，因此不对称

的时间行为是介质阻挡放电的内在特点 !而不同放
电丝放电的时间行为或者极为接近，或者有恒定的

差别，这反映了不同放电丝之间存在着相互作用，可

能正是由于放电丝间的相互作用，使得正方形结构

有很好的稳定性，进一步的研究工作正在进行之中 !

* ! 结 语

本工作采用特殊设计的双水电极的介质阻挡放

电装置，在大气压氩气放电中观察到了六边形及正

方网格斑图；测量了正方网格中的微放电的时间行

为；分析了壁电荷对斑图形成及其动力学过程的影

响 !上述结果对介质阻挡放电斑图形成的研究具有
重要的意义，同时对其他系统的斑图动力学研究也

有一定的参考价值 !
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