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　 　 在氩气和空气混合气体介质阻挡放电中，研究了放电丝结构随外加电压及气体压强的变化，并从二维体系相
变的角度进行了分析．随着电压的增加，放电丝结构的演变过程为：稀疏的随机放电丝—稠密的随机放电丝—六边
形结构—超六边形结构—混沌态，此过程相应于二维体系的气相—液相—简单晶体—超点阵晶体—液相的相变
过程．实验还研究了相变过程中超六边形形成中晶格常数及相邻格点间距离的变化、超六边形结构中大点的形成
过程以及超六边形结构的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷．
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１ 引 言

介质阻挡放电（ＤＢＤ），又称无声放电，是一种
典型的非平衡态交流气体放电，它通常是由两个平
行电极组成，其中至少在一个电极表面覆盖上电介
质［１—４］．在这种放电中，气压ｐ与两介质板间的气体
间隙的宽度ｄ的乘积ｐｄ的变化范围可以从几Ｔｏｒｒ
·ｃｍ到几百Ｔｏｒｒ·ｃｍ（１ Ｔｏｒｒ ＝ １ ３３３２２ × １０２ Ｐａ）．
依据ｐｄ值的大小，放电呈现弥散模式和丝状模
式［５—９］．对于低ｐｄ值，放电为弥散模式．而对于高ｐｄ
值，放电为丝状模式，即在气体发生击穿后，气隙中
会形成许多微放电通道（也称放电丝）．放电丝是发
光的，从电极的端面观察，放电丝表现为一个亮点．
通常情况下，这些放电丝在空间上是游移不定的．
但在适当的条件下，放电丝通过相互作用可形成稳
定的规则结构，在端面观察则为二维规则点阵
结构［１０—１４］．

在高ｐｄ值的丝状放电中，每一个放电丝就是一
个强烈的流光通道，从壁电荷的角度来说相当于一
个准粒子．当外加电压达到击穿阈值时，气体分子
发生电离产生正负带电粒子．在外加场的作用下，
　 　 　

这些带电粒子分别向两极运动，并沉积在介质表
面，形成壁电荷．测量表明，正电荷与负电荷在阴极
和阳极上所占区域的大小与放电丝亮点的大小成
正比［１５］．因此，放电丝在电极端面所表现出的亮点
实际代表了壁电荷，进而放电丝亮点在一定程度上
可被看作准粒子．放电丝在放电气隙间的游移和分
布表现为准粒子在一个二维平面上的运动和分
布［１６］．因此，该体系相当于一个二维体系，放电丝的
不同结构可以看作是二维体系的气相、液相及固
相，不同的放电丝结构之间的演化可以看作是一个
二维体系的相变过程．据我们所知，这样的二维实
验体系并不多见，仅存在液氦表面的电子气、尘埃
等离子体及最近发现的石墨烯材料等几个例
证［１７—１９］．因此，通过介质阻挡放电系统对二维系统
的相变、晶体形成等进行研究，对二维体系物理的
发展无疑具有重要意义．

本工作在氩气和空气的混合气体介质阻挡放
电中，研究了放电丝结构及其傅里叶频谱随外加电
压及气体压强的变化，并从二维体系相变的角度进
行了分析．实验还研究了相变过程中超六边形形成
中相邻格点间距离的变化、超点阵结构中大点的形
成过程以及超六边形结构的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷．
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２．实验装置
　 　 实验装置如图１所示．放电电极是由两个装满
水的内径为７０ ｍｍ的圆柱形容器组成，与高压交流
电源两极相连的金属环浸在水中．容器的两端用厚
度为１ ５ ｍｍ的玻璃片封住，作为电介质，放电区域
被封闭在方形边界内．整个电极放入密闭的反应室
中．其两侧设有观察窗，用数码相机（Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ
Ｄｉｍａｇｅ Ｚ２）从端面拍摄放电丝的空间分布及运动变
化过程．使用频率为３０—７０ ｋＨｚ的正弦交流电源，
电压由高压探头（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ｐ６０１５Ａ １０００Ｘ）测得，并
用数字示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＤＰＯ４０５４，５００ＭＨｚ）记录、
存储．放电气体为空气和氩气的混合气体，氩气含
量约为６０％ ．反应室气压控制在３８０—６８４ Ｔｏｒｒ．

图１　 实验装置示意图

３．实验结果与讨论
　 　 图２给出了随着电压的升高，放电丝结构的变
化及其相应的傅里叶频谱．当驱动电压达到击穿阈
值时，放电区域出现少量的放电丝，其傅里叶频谱
中空间模式在各方向上均有分布且大小不一，如图
２（ａ）所示．随着电压的升高，放电丝增多，逐渐布满
整个放电区域，其傅里叶频谱中空间模式集中在一
个圆环上，如图２（ｂ）所示．继续增加电压，放电丝自
组织形成六边形结构，其空间模式进一步集中，形
成了夹角为６０°的ｋ１ 和ｋ２ 模．另外，由于放电区域
内还存在另一种取向的六边形，因而傅里叶频谱中
还出现了与主模（ｋ１ 和ｋ２ 等）方向不同的ｋ３ 模，如
图２（ｃ）所示．稍微增加驱动电压，一些新的放电丝
在边界附近产生，并以一定速度滑入放电区．这些
放电丝在滑入过程中，会与原有的六边形结构上的

点形成旋转的放电丝对，其旋转速度在每秒几十转
左右．当照片曝光时间较长时（４０ ｍｓ以上），这些放
电丝对看起来就像个空心的圆环．为了与原有的六
边形结构上的小点相区别，我们将这些放电丝对
（或空心的圆环）称之为超六边形结构的大点．这
样，边界附近就形成了一个大小点组成的超六边形
区域，但此时此区域中规则的超六边形晶胞较少，
同时存在一定的缺陷．继续增加电压，在放电区域
内逐渐形成超六边形结构，并与六边形结构共存．
此时的傅里叶频谱中，不仅出现了与ｋ模截然不同
的模式ｑ，而且在原六边形空间模的内侧出现了另
一个空间模式ｋ′，其方向与原六边形结构的空间模
式相同，幅值ｋ′比原六边形结构的稍小，如图２（ｄ）
所示．在形成超六边形结构后，如图２（ｅ），原六边形
结构的空间模式ｋ消失，仅留下ｋ′，此模式变化过
程在后文将仔细研究．再增加电压，在放电区域内
出现混沌态，随着电压的增加，混沌态区域逐渐衍
生变大，直至充满整个放电区域．实验中混沌态的
衍生把超六边形结构分成两部分，这两部分超六边
形结构的取向不同，导致两组不同方向ｋ′模和ｑ
模，但随着电压的升高逐渐变为一组，如图２（ｆ）所
示．在超六边形结构消失形成混沌态的过程中，ｋ′模
和ｑ模一直存在，但是两种模的强度逐渐变弱，最后
出现两个半径为ｋ′和ｑ圆环，如图２（ｇ），（ｈ）所示．

从相变的角度分析，从稀疏的随机放电丝—稠
密的随机放电丝结构—六边形结构—超六边形结
构—混合态的变化过程，可以看作由气相—液相—
简单结构晶体—超点阵结构晶体—液相的相变过
程．这是因为稀疏的随机放电丝中的粒子（放电丝）
的空间分布及频谱分布都是随机的，就像气体分子
在空间内无规则分布一样，所以此时的放电丝结构
为气相；稠密的随机放电丝有了一定的距离分布，
空间模式在一个圆上，但没有规则的结构，此时的
放电丝结构为液相；六边形结构可以看作为简单结
构的固体晶体（固相），因为它具有一个简单结构的
规则分布，就像一种简单结构的固体晶体；超六边
形结构，由于其为两套结构复合而成的规则结构，
可以把它看作为一种超点阵结构的固体晶体；混沌
态，与稠密的随机放电丝相似，它也没有规则的空
间结构，但有一定的频谱分布，也可看作为液相．因
此，上述放电丝结构的演化实则为一个二维体系的
相变过程．

实验测量了放电丝结构随外加电压以及气体
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图２　 放电丝结构及其傅里叶频谱随外加电压的变化　 （ａ）稀
疏的随机分布的放电丝，Ｕ ＝ ３ ４６ ｋＶ；（ｂ）稠密的随机分布的放
电丝，Ｕ ＝ ４ １２ ｋＶ；（ｃ）六边形结构，Ｕ ＝ ４ ６８ ｋＶ；（ｄ）六边形与
超六边共存结构，Ｕ ＝ ５ ２８ ｋＶ；（ｅ）超六边结构，Ｕ ＝ ５ ４８ ｋＶ；
（ｆ）超六边结构，Ｕ ＝ ５ ７２ ｋＶ；（ｇ）超六边形结构与混沌态共存结
构，Ｕ ＝ ５ ８８ ｋＶ；（ｈ）混沌态，Ｕ ＝ ６ ３６ ｋＶ．其他实验条件：电压
频率ｆ ＝ ５５ ｋＨｚ，放电区域面积为４９ ｍｍ × ４９ ｍｍ，照片曝光时
间为４０ ｍｓ，气隙间距ｄ ＝ １ ５ ｍｍ，气压ｐ ＝ ４５６ Ｔｏｒｒ，氩气含量χ
＝ ６０％

图３　 放电丝结构随压强与电压变化的相图（Ⅰ为稀疏的随机
放电丝；Ⅱ为稠密的随机放电丝；Ⅲ为六边形结构；Ⅳ为超六边
形结构；Ⅴ为混沌态．方格区域为完好的超六边形结构，阴影区
域为局域的超六边形结构）

压强变化的相图，如图３所示．随着电压升高，放电

丝结构的变化次序为：稀疏的随机放电丝—稠密的
随机放电丝—六边形结构—超六边形结构—混沌
态，它们分别对应于相图中五个区域，相应于二维
晶体的气相—液相—简单晶体—超点阵晶体—液
相的相变过程．从相图中还可以看出，随着气压的
逐渐变大，各结构的形成电压逐渐增加．

图４　 六边形结构到超六边形结构的相变过程　 （ａ）六边形结
构，Ｕ ＝ ４ ６８ ｋＶ；（ｂ）六边形与超六边共存结构，Ｕ ＝ ４ ８４ ｋＶ；
（ｃ）六边形与超六边共存结构Ｕ ＝ ５ ０８ ｋＶ；（ｄ）六边形与超六边
共存结构，Ｕ ＝ ５ ２８ ｋＶ；（ｅ）超六边结构，Ｕ ＝ ５ ４８ ｋＶ；（ｆ）超六
边结构，Ｕ ＝ ５ ７２ ｋＶ．每幅照片对应的放电区域大小均为１６ ５
ｍｍ × １６ ５ ｍｍ

为了搞清从六边形结构到超六边形结构相变
过程中空间模式大小变化的情况，我们仔细观察了
此相变过程中晶格常数以及相邻格点（放电丝）之
间距离的变化，如图４所示．由图显见，六边形的晶
格常数以及超六边的晶格常数均随电压增加而减
小．在超六边形结构形成过程中（电压为４ ８４—
５ ４８ ｋＶ时），其相邻格点之间的距离（两相邻小点
之间或者大点中心到邻近小点的距离）大于原六边
形结构的晶格常数，此即在六边形和超六边形共存
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结构（图２（ｄ））的傅里叶频谱中在原六边形空间模
式的内侧出现另一个六边形空间模式的原因．超六
边形结构中相邻格点之间的距离在超六边形结构
充满放电区域（电压为５ ４８ ｋＶ时）前基本不变，但
在超六边形结构充满放电区域后亦随电压增加而
减小．进一步，图５给出了此过程中晶格常数以及相
邻格点间距离随电压变化的关系．

图５　 对应图４中各放电丝结构的晶格常数和相邻格点之间距
离随电压的变化曲线（晶格常数和相邻格点之间距离Ｄ与其相
应的空间模式ｋ之间的关系为Ｄ ＝ Ｃ

ｋ
，Ｃ为常数）

实验还仔细研究了随着电压的增加，超六边形
中旋转放电丝对（大点）的形成过程，如图６所示．
由图可以看出：在六边形结构的背景中，一小点先
在边界处出现，然后逐渐向里滑动，当移动到与六
边形结构中的一格点有合适距离时，两点形成放电
丝粒子对，并且以每秒几十转的速度旋转起来，图６
所示的大点是逆时针旋转的．

由放电丝粒子对的旋转特性，推测两放电丝之
间应存在着引力．根据介质阻挡放电的特性分析，
该引力应与壁电荷有关．在介质阻挡放电中，当外
加电压达到击穿阈值时，气体分子发生电离产生正
负带电粒子．在外加电场的作用下，这些带电粒子
分别向两极运动，并沉积在介质表面，形成壁电荷．
在外加电压的每半周中，放电丝放电之前其位置处
对应的壁电荷的极性与放电后的极性相反．因而，
两放电丝之间的相互作用是引力还是斥力，取决于
两放电丝的放电与否．以前的工作表明，超六边形
中大点对应的两个放电丝不同时放电［２０］．因此，两
放电丝均未放电或均放完电时，两放电丝的壁电荷
极性相同，它们之间作用力为斥力；而当两放电丝
中仅有一个放完电时，两放电丝的壁电荷极性不

图６　 超六边形结构大点的形成过程（图片为录像截图，相邻两
幅时间间隔为１ ／ ３０ ｓ．指出了六边形背景下游走点的运动情
况，Ｕ ＝ ４ ８４ ｋＶ）

同，它们之间的作用力为引力．无论是引力还是斥
力，在六边形结构中，放电丝处于六边形格点上时
所受合力为零，当偏离格点后将受到指向格点的
力．因此，当一放电丝从边界滑入六边形结构内时，
对称性结构被打破，滑入的放电丝将受到指向六边
形格点的力．由于该放电丝本身已具有一定的速
度，因此该放电丝将绕格点旋转．同时，原格点上的
放电丝，由于受到滑入放电丝的影响也会偏离原格
点，继而旋转起来．这样就产生了超六边形中的旋
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转放电丝对（大点）．

图７　 超六边形结构中的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷

众所周知，晶体缺陷对晶体生长、晶体的力学
性能、电学性能、磁学性能和光学性能等有重要影
响．因此，关于缺陷问题，在晶体结构研究中非常重
　 　 　 　

要．特别是，最近关于二维六边形晶体石墨烯材料
的缺陷问题的研究更是引人注目［１９，２１］．基于此，本
工作对超六边形结构中的缺陷进行了研究，发现了
ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷，如图７所示．这些缺陷类似于二
维六边形晶体（石墨烯材料）中观察到的Ｐｅｎｔａ
Ｈｅｐｔａ缺陷［１９，２１］，其外围是５个点和７个点．但由于
超点阵结构单元的核心所含点数的不同，使得它们
与普通六边形结构中的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷又有所不
同．如图７（ａ）中，五边形和七边形中心分别存在一
个和三个点；而图７（ｂ）中，均为两个点；图７（ｃ）中，
分别为一个和两个．实验发现三种ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷
之间可相互转化．类比六边形结构中的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ
缺陷，对于超六边形结构，ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ缺陷应该是
图７（ｂ）中所示的样子，但是由于五边形结构比较
小，影响了两放电丝粒子对间的引力，使得此结构
十分不稳定，反而是五边形中心为一个点的结构
（如图７（ａ），（ｃ）所示）相对比较稳定．

４ 结　 　 论
　 　 在氩气和空气混合气体介质阻挡放电中，研究
了放电丝结构随外加电压及气体压强的变化，并从
二维体系相变的角度进行了分析．随着电压的增
加，放电丝结构的演变过程为：稀疏的随机放电
丝—稠密的随机放电丝—六边形结构—超六边形
结构—混沌态，此过程相应于二维体系的气相—
液相—简单晶体—超点阵晶体—液相的相变过程．
实验还研究了相变过程中超六边形形成中晶格
常数及相邻格点间距离的变化、超点阵结构中大
点的形成过程以及超六边形结构的ＰｅｎｔａＨｅｐｔａ
缺陷．
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