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摇 摇 在大气压氩气介质阻挡放电中袁首次通过跃变外加电压得到了稳定的靶波斑图援 实验分别研究了跃变再缓变

和直接跃变升压模式下靶波斑图的稳定性和波长选择援 研究发现袁跃变再缓变升压之后得到的靶波斑图不稳定袁其
与螺旋波相互转换援 在这种转换中袁靶波每次出现的时间为几十毫秒援 直接跃变升压得到的靶波斑图稳定性明显增

强袁其稳定时间通常为 缘 皂蚤灶 以上援 比较不同升压模式下靶波斑图的波长袁发现直接跃变升压模式下波长随电压升

高减小较快援 综上表明袁升压模式对靶波斑图的稳定性和波长都有影响援
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员郾 引 言

近年来袁介质阻挡放电广为引人注目袁不仅因

为它在等离子体平板显示和臭氧生产等工业应

用咱员要缘暂 袁也因为在该系统中实现了丰富多样的非线

性自组织斑图咱远要员圆暂 援 众所周知袁介质阻挡放电是一

种典型的非平衡态气体放电援 其装置通常是由两个

平行电极组成袁其中至少一个电极上覆盖着电介质

当两极之间加上交流高压后袁两极间隙的气体击穿

形成放电援 在大气压或较高电压条件下袁放电是由

大量微放电通道渊有时称为放电丝冤组成的援 这些微

放电通道之间存在相互作用袁在合适条件下会自组

织形成时空规则性结构即斑图袁包括四边形尧六边

形尧超四边形及超六边形等点阵斑图袁以及螺旋波

和靶波等条纹状斑图咱员猿要员愿暂 援 对于点阵斑图袁一般通

过缓慢调节尧控制放电参数就会得到稳定的斑图袁
进而采用光学方法进行空间分辨测量得到其动力

学机理袁如正方形斑图由两套正方形点阵嵌套而

成袁六边形斑图是由两套矩形点阵嵌套而成等援 而
对于靶波等条纹状斑图袁其形成机理研究一直是个

难题袁主要原因是靶波通常是动态和局域的袁且与

螺旋波相互转换援 例如袁在半导体作为电极的氮气

介质阻挡放电中袁靶波存在不超过 圆 泽 就会转化为

螺旋波咱员怨暂 曰在水电极氩气介质阻挡放电装置中袁分
别观察到了局域靶波及全局靶波渊充满整个放电

区冤袁但它们在缺陷的作用下与螺旋波不断地相互

转化袁其持续存在时间很短渊仅为几十毫秒冤 咱圆园要圆圆暂 袁
远远不能满足采用光学方法进行空间分辨测量得

到其动力学机理的要求援 因此袁要想搞清介质阻挡

放电靶波形成机理袁必须首先得到稳定静态的靶

波援 针对于此袁本工作仔细研究了电压升高方式对

靶波形成的影响袁发现了在介质阻挡放电中得到稳

定静止靶波的跃变升压方式袁此时靶波的稳定时间

可达 缘 皂蚤灶 以上袁还比较了跃变再缓变与直接跃变

升压模式下靶波的稳定性及波长的变化援

圆援 实验装置

实验装置如图 员 所示援 放电电极是由两个装满

水的内径为 苑园 皂皂 的圆柱形容器组成袁与高压交流

电源两极相连的金属环浸在水中援 容器的两端用厚

度为 员郾 缘 皂皂 的石英片封住袁作为电介质援 放电区域

被封闭在圆形边界内袁圆形边界的直径为 源缘 皂皂援 整
个电极放入密闭的反应室中援 其两侧设有观察窗袁
用 运燥灶蚤糟葬 酝蚤灶燥造贼葬 阅蚤皂葬早藻 在圆 型数码相机从端面拍摄
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斑图的空间分布及运动变化过程援 使用频率为 猿园要
苑园 噪匀扎 的正弦交流电源袁电压由 栽藻噪贼则燥灶蚤曾 孕远园员缘粤
员园园园载 型高压探头测得袁并用 栽藻噪贼则燥灶蚤曾 阅孕韵源园缘源 型

数字示波器在频率 缘园园 酝匀扎 下记录尧存储援 放电气

体为大气压氩气援

图 员摇 实验装置示意图

图 猿摇 跃变再缓变升压模式不同电压下的靶波斑图的行为摇 渊葬冤 愿郾 远 噪灾曰 渊遭冤要渊凿冤 愿郾 愿 噪灾曰 渊藻冤要渊早冤 怨郾 猿 噪灾曰 渊澡冤要渊躁冤
员园郾 远 噪灾援 同一电压下的照片的时间间隔为 员 辕 员缘 泽援 其他实验条件院气压为标准大气压袁气体为氩气袁气隙间距为 圆郾 园 皂皂袁驱
动电源频率为 缘缘 噪匀扎

猿郾 实验结果与讨论

实验发现袁升压模式对靶波稳定性具有很大影

响援 在以前的工作中咱圆园要圆圆暂 袁靶波是通过缓慢增加电

压得到的援 本工作改变了传统的缓慢升压模式袁采
取了如图 圆 所示的两种跃变升压模式院跃变再缓变

和直接跃变袁得到了存活时间长于 缘 皂蚤灶 的稳定的

靶波援 所谓跃变再缓变升压模式袁是指气体击穿

渊猿郾 园 噪灾冤之后袁迅速增加电压至靶波斑图出现的最

低电压渊称为初级跃变电压袁本实验条件下为 愿郾 远
噪灾冤袁然后再在此基础上小幅度缓慢升高电压袁如图

圆 实线所示曰而直接跃变升压模式袁是指气体击穿

渊猿郾 园 噪灾冤之后袁直接跃变外加电压至得到靶波斑图

的电压袁如图 圆 点划线所示渊注院同一时间下的多个

点划线代表直接跃变至不同电压下的多次实验冤援
这两种升压模式都包含着电压的跃变过程袁对稳定

靶波的实现起了决定性的作用袁大量实验表明如果

没有电压的跃变过程得到的靶波斑图稳定时间仅

为几十毫秒援 需要说明的是袁实验中外加电压为正

弦交流电压袁图 圆 中所示电压值为外加电压的幅值援
在跃变再缓变和直接跃变升压模式下袁能实现全局

靶波斑图的最高电压分别为 怨郾 猿 噪灾 和 怨郾 愿 噪灾援 为了

进一步研究升压模式对靶波的影响袁我们对比研究

了两种不同升压模式要要要跃变再缓变和直接跃变

下的靶波的稳定性和波长选择援

图 圆摇 跃变再缓变和直接跃变升压模式示意图援 实线代表跃变再

缓变升压模式院从击穿电压跃变外加电压至出现靶波斑图的最

低电压 愿郾 远 噪灾袁然后再小幅度缓慢升高外加电压曰点划线代表直

接跃变升压模式院从击穿电压直接跃变外加电压至靶波斑图出

现的阈值范围援 实验条件为院气压为标准大气压袁气体为氩气袁气
隙间距为 圆郾 园 皂皂袁驱动电源频率为 缘缘 噪匀扎
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我们首先在跃变再缓变升压模式下对靶波斑

图进行了研究援 气体击穿之后袁电压经历初级跃变

而后缓慢变化袁我们用数码照相机记录了初级跃变

以及每一次小幅度渊园郾 圆要园郾 猿 噪灾冤升高电压后得到

的斑图的行为袁结果如图 猿 所示援 电压经初级跃变至

愿郾 远 噪灾袁系统出现稳定的靶波袁其稳定时间长于

缘 皂蚤灶袁此时靶波的中心为点袁如图 猿渊 葬冤所示援 在接

下来的缓变升压过程中袁升高电压至 愿郾 愿 噪灾袁得到

外围稳定但中心变化的靶波袁其中心的状态有时为

大而模糊的点袁有时为环袁有时为失去中心对称性

的破缺的环袁如图 猿渊遭冤要渊凿冤所示援 图中相邻照片

的时间间隔为渊员 辕 员缘冤 泽袁可见靶波的稳定时间不超

过几十毫秒援 继续升高电压袁中心出现缺陷袁并侵蚀

至内侧第一环袁如图 猿渊藻冤所示援 缺陷来回运动袁使得

靶波与螺旋波相互转化袁如图 猿渊 枣冤袁渊早冤所示援 在这

种跃变再缓变升压模式下袁当电压高于 怨郾 猿 噪灾 时袁
不仅中心缺陷侵蚀的范围继续向外移动扩大袁而且

边界环开始断裂袁靶波斑图全局失稳袁如图 猿 渊澡冤要
渊躁冤所示袁因此 怨郾 猿 噪灾 是产生全局靶波的电压上限援
从斑图随电压升高的演化过程中可以看出袁随着驱

动电压的升高袁缺陷侵蚀的范围不断扩大援 比较图 猿
中不同电压的缺陷袁发现随着电压的增大缺陷的运

动范围增大援 由于在图 猿 中同一电压下相邻照片的

时间间隔均为 员 辕 员缘 泽袁因此缺陷的运动速度随着电

压的增大而增大援
接着袁在直接跃变升压模式下对靶波斑图进行

了研究援 在这种升压模式下袁靶波斑图可以稳定存

在至少 缘 皂蚤灶援 经过大量的观察袁发现靶波斑图的中

心随着电压的变化呈现 猿 种状态院稳定的点尧稳定的

环以及振荡的点援 如图 源 所示袁当电压为 愿郾 远袁怨郾 愿
噪灾 时靶波斑图中心为稳定的点袁当电压为 愿郾 愿 噪灾
时为稳定的环援 而当电压为 怨郾 园 噪灾 时靶波斑图中心

为振荡的点袁即时而出现袁时而消失袁 详细变化过程

如图 缘 所示援 由图 源 可见袁随着电压的升高袁靶波的

环数有增加的趋势袁 如电压自 愿郾 远 噪灾 增至 愿郾 愿 噪灾
时袁中心的点变成了环袁继续增加电压至 怨郾 愿 噪灾 时

靶波中心生长出一个新的点袁其环数比 愿郾 远 噪灾 下的

靶波增加一环援 当电压处于 愿郾 愿要怨郾 愿 噪灾渊如图 源
渊糟冤中的 怨 噪灾冤时袁靶波斑图的中心介于点与环之

间袁因此系统选择了时间振荡的中心点援
实验发现袁当系统中存在扰动时袁直接跃变升

压模式下的靶波斑图在较高电压下也会失稳援 对于

中心为环的靶波斑图袁系统经历中心失稳援 如图 远 所

图 源摇 直接跃变升压模式不同电压下的靶波斑图摇 渊 葬冤愿郾 远
噪灾曰渊遭冤 愿郾 愿 噪灾曰渊糟冤 怨 噪灾曰渊凿冤怨郾 愿 噪灾援 渊葬冤袁渊遭冤袁渊凿冤中的

靶波斑图为照片袁曝光时间为 员 辕 圆缘 泽袁渊 糟冤中的靶波斑图为

录像截图援 其他实验条件院 气体为氩气袁气压为标准大气压袁
气隙间距为 圆郾 园 皂皂袁驱动电源频率 缘缘 噪匀扎

示袁在扰动下中心环断裂产生一对缺陷袁其中一个

缺陷向外运动形成螺旋波斑图袁这个斑图不能稳定

存在袁缺陷又向内运动形成有缺陷的靶波斑图援 对
于中心为点的靶波斑图袁在扰动下会发生多普勒失

稳援 如图 苑 所示袁环向一个方向挤压袁挤压至边界处

将边界处环挤断袁产生一对缺陷袁其中一个缺陷向

里运动至中心形成螺旋波斑图袁这个螺旋波斑图不

稳定袁中心缺陷又向外运动与边界处缺陷汇合形成

靶波斑图袁此过程周而复始援
由上可见袁跃变再缓变升压模式和直接跃变升

压模式下的靶波斑图的稳定性不同援 相比于跃变再

缓变升压模式下的靶波斑图袁直接跃变升压模式下

得到的斑图稳定性明显增强援 如在驱动电压为 愿郾 愿
噪灾 时袁跃变再缓变电压模式下得到的靶波斑图经历

了如图 猿 渊遭冤要渊凿冤所示的失稳过程袁靶波斑图只是

一个暂态袁而在跃变升压模式下得到的如图 源渊遭冤所
示的靶波斑图则为稳态援 此外袁两种升压模式下能

得到全局靶波的电压范围不同袁直接跃变升压模式

下得到全局靶波斑图的电压上限可达到 怨郾 愿 噪灾袁而
跃变再缓变升压模式下的靶波斑图在电压超过

怨郾 猿 噪灾时边界就会出现断裂援
我们还对两种升压模式下靶波斑图的平均波

长随电压的变化进行了测量袁结果如图 愿 所示援 这两

种模式下的靶波斑图的波长随着电压的升高而减
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图 缘摇 直接跃变升压模式 怨 噪灾 下靶波斑图的中心振荡失稳摇 相邻照片的时间间隔为渊员 辕 员缘冤 泽袁电源频率 缘缘 噪匀扎袁
气体为氩气袁气压为标准大气压袁气隙间距为 圆郾 园 皂皂

图 远摇 跃变升压模式下有缺陷靶波斑图的中心失稳摇 照片

的时间间隔为渊员 辕 员缘冤 泽袁驱动电压为 愿郾 愿 噪灾袁电源频率 缘缘
噪匀扎袁气体为氩气袁气压为标准大气压袁气隙间距为 圆郾 园 皂皂

小援 但是袁直接跃变升压模式下的靶波斑图波长随

电压变化较快袁对应较高电压时其波长要小于跃变

再缓变升压模式下的波长援
上述结果表明袁在介质阻挡放电系统中袁电压

的调节模式对靶波斑图的稳定和波长选择均有重

要影响援
关于参数变化模式对靶波出现与否的影响袁在

其他系统渊如瑞利贝纳德系统及振荡沙盘系统冤中

曾有过研究援 瑞利鄄贝纳德对流系统袁是将液体放入

浅盘中渊底面直径与高度比很大冤袁从底部缓慢加

热袁当液体底部与顶部的温度差超过临界值时袁液
体开始对流援 通过改变参数如温差袁可以得到多种

斑图袁包括局部靶波尧局部螺旋波尧全局靶波和全局

螺旋 波袁 还 观 察 到 了 螺 旋 波 和 靶 波 的 互 相 转

化咱圆猿要圆缘暂 援 在圆柱形容器中袁其他条件合适时袁缓变增

加上下温差系统会产生中心有缺陷的靶波斑图曰当
跃变增加上下层温差时袁系统会出现没有缺陷的靶

波斑图咱圆缘暂 援 分析原因袁跃变增加温差会增加边界处

液体与内部的横向温度差异袁引发一个瞬时边界

力袁使得边界效应增强而出现没有缺陷的靶波斑

图咱圆缘暂 援 类似的现象袁也在圆边界下的振荡沙盘系统

中发现援 振荡沙盘系统是在一个开放的浅盘中放入

沙子袁使浅盘在垂直方向上作正弦振动袁在一定的

控制参数范围内袁就会出现各种斑图援 在该系统中袁
跃变外加正弦振动振幅至缓变振幅出现条纹斑图

的幅值范围袁系统中出现了与边界对称性一致的靶
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图 苑摇 直接跃变升压模式下有缺陷靶波斑图的多普勒失稳

相邻照片的时间间隔为渊员 辕 员缘冤 泽袁驱动电压为 怨郾 愿 噪灾袁电源

频率 缘缘 噪匀扎袁气体为氩气袁气压为标准大气压袁气隙间距为

圆郾 园 皂皂

图 愿摇 跃变再缓变和直接跃变升压模式下靶波斑图的波长选择

波斑图袁其原因是由于边界处粒子与边界侧壁之间

有摩擦力袁跃变外加振动振幅使得边界处粒子与内

部粒子的差异增强袁边界效应增强袁产生与边界对

称性一致的没有缺陷的靶波斑图咱圆远暂 援
在介质阻挡放电系统中袁靶波稳定性受升压模

式影响也与边界效应有关援 在此系统中袁我们所观

察到的靶波为气体放电所形成袁其亮环是由大量微

放电组成的援 众所周知袁微放电的产生取决于有效

电场渊外加电场与壁电荷电场的矢量和冤 咱圆暂 援 因此袁
某处微放电的击穿时刻反映了该处有效电场的强

弱援 为此袁我们采用图 员 所示的光学成像系统测量放

电区发光信号援 不断缩小测量区域袁每半周中发光

信号的脉冲数不断减少援 大量实验后发现袁当其直

径减至 园郾 员愿 皂皂 时袁每半周最多出现一个渊有些半

图 怨摇 波斑图的空间测量图与电流比对图摇 渊 葬冤 稳定靶波斑图

的空间分辨测量袁从上到下依次为电流尧边界环的发光信号尧中
部环的发光信号曰渊遭冤 跃变升压和缓变升压的电流比对图援 由上

到下依次为外加电压尧跃变升压下的电流尧缓变升压下的电流

周不出现冤发光脉冲袁如图 怨渊葬冤所示援 由此得到袁此
条件下微放电的空间尺度为 园郾 员愿 皂皂援 随后袁测量了

稳定靶波不同区域渊外环和内环冤的微放电渊尺度为

园郾 员愿 皂皂冤的发光信号袁并与放电电流做了比较援 发
现位于放电区边界处的靶波最外环的微放电的击

穿时刻只对应放电电流的第二个脉冲或随后的包

络袁而从次外环开始靶波内环的微放电却可对应放

电电流的第一尧第二个脉冲及随后的包络袁如图 怨
渊葬冤所示援 该结果说明边界处的气体分子感受到的

电场与内部区域气体分子感受到的电场有差异袁也
就是说边界处与内部区域的有效电场存在差异袁此
即边界效应援 进一步袁我们分别测量了缓变和跃变

两种模式下同一电压时的放电电流袁如图 怨渊 遭冤所

示援 结果表明袁跃变升压模式下电流的第一尧二个脉

冲时间差 驻贼员 越 员郾 源缘 滋泽 大于缓变升压模式下的时
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间差 驻贼圆 越 员郾 圆怨 滋泽援 可见袁跃变升压增加了边界与内

部微放电点燃时刻的差别袁即增大了有效电场的差

异袁使得边界效应增强袁靶波斑图稳定性增强援
总的来说袁介质阻挡放电所形成的靶波斑图是

和放电中的参数密切相关的袁这些放电参数包括院
两电极之间的电场及其分布尧所充的气体尧阻挡层

的介质材料及所加的高压的波形等援 上面结果表

明袁跃变及缓变的升压方式袁实则是影响了电场及

其分布援 譬如袁对于跃变再缓变的外加电压袁跃变时

放电区中心电场与边缘电场差别较大袁再缓慢加上

的电压改变了原来的电场分布袁使中心电场与边缘

电场差别减小援 因此袁缓变电压的幅度不仅影响电

场的大小袁也会改变其分布袁从而使靶波的稳定性

发生改变援

源郾 结 摇 论

在大气压氩气介质阻挡放电中袁通过跃变外加

电压得到了稳定的靶波斑图援 实验分别研究了跃变

再缓变和直接跃变升压模式下靶波斑图的稳定性

和波长选择援 研究发现袁跃变再缓变升压之后得到

的靶波斑图不稳定袁其与螺旋波相互转换援 在这种

转换中袁靶波每次出现的时间仅为几十毫秒援 直接

跃变升压得到的靶波斑图稳定性明显增强袁其稳定

时间通常为 缘 皂蚤灶 以上援 我们还比较了不同升压模

式下靶波斑图的波长选择袁发现直接跃变升压模式

下波长随电压升高减小较快援 上述结果表明袁升压

模式对靶波斑图的稳定性和波长选择都有影响援
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