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本工作在氩气/空气混合气体介质阻挡放电系统中, 利用不同半径的圆形边界叠加形成薄厚组合放电气

隙, 通过改变外加电压, 获得同心环斑图、环-点阵-同心环斑图、靶波斑图、蜂窝斑图, 并分析研究了几种斑

图的电学特性和光学特性. 利用增强型电耦合设备 (intensified charge-coupled device, ICCD)重点研究了环-

点阵-同心环斑图的时空演化行为, 对该斑图的形成机理进行了理论分析. 结果表明, 该放电斑图在径向上具

有从外向内逐渐点亮的发展过程, 这与薄气隙对放电的预电离作用有关. 对该斑图径向上不同放电细丝的发

射光谱进行了采集分析, 并对其等离子体参数进行了空间分辨诊断. 实验发现, 薄气隙中分子振动温度、电子

密度及电子温度比厚气隙中大得多. 在厚气隙中沿径向从内到外其分子振动温度、电子密度、电子温度逐渐

增加, 但数值变化较小; 薄气隙离圆心更远处的分子振动温度、电子密度、电子温度反而变小, 这与气隙中电

场的微变化相关.
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 1   引　言

斑图的形成是一种具有一定空间或时间周期

性的强非线性现象 [1–3], 在自然界以及反应扩散系

统 [4]、流体系统 [5]、法拉第系统 [6,7]、非线性光学系

统 [8,9] 等许多实验室系统中都大量存在. 介质阻挡

放电 (dielectric barrier discharge, DBD)系统, 因

其实验装置简单、方便进行实验观测, 并且能产生

丰富的放电斑图, 成为研究斑图最有趣、最经济、

最可靠的非线性系统之一 [10–12]. 自从首次在 DBD

系统中发现斑图, 对 DBD斑图放电的研究也成为

了热点 [13,14]. 研究发现电压幅值 [15]、驱动频率 [16]、

间隙宽度 [17]、气体含量 [18]、气体压力 [19]、环境温度 [20]

等实验条件都会对斑图的结构产生影响. 通过改变

实验条件, 研究者们观察到许多空间规则稳定的斑

图, 如同心环斑图 [21,22]、条纹斑图 [23]、蜂窝六边形

斑图 [24]、方形斑图 [25,26] 和超晶格斑图 [27,28]. 由于斑

图在空间尺度上具有良好的对称性, 斑图的形成具

有一定的物理规律, 因此对 DBD斑图时空动力学

的研究一直是关注的重点 [29,30]. 一般情况下, DBD

斑图由多个亚晶格在空间上自组织、时间上不同步

叠加而成, 其亚晶格的形成也有一定的空间规律 [31].

例如, 蜂窝斑图是由中心斑点和六边形晕先后放电

所组成 [32]; 雪花斑图是由中心斑点和雪花状晕先

后放电组成 [33]; 白眼斑图由中心斑点和圆形晕先
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后放电组成 [34]; 六方超晶格斑图则由周期运动的

成对细丝与位于六边形顶点处的 6个固定细丝先

后放电组成 [35]. 此外, 研究还发现一些斑图还具有

整体的时空演化行为, 如 Dong等 [36] 发现在 DBD

中宏观均匀的螺旋臂是由分布在不同位置的大量

放电丝通过时间累积形成的; Duan等 [37] 发现同心

环斑图在放电的初始阶段, 其击穿过程呈现沿着径

向由内到外的规律; Li等 [38] 在研究具有明暗条纹

的同心环时发现, 明-暗同心环斑图是由亮同心环

和暗同心环在时间上先后放电形成. 由此可见, 不

同结构的斑图, 其时空演化过程与形成机理也不

同, 因此对斑图的时空演化行为进行分析可以深入

研究斑图的形成机理.

本工作利用半径不同的圆形边框构成的三维

边界, 获得了全新的环-点阵-同心环斑图. 利用增

强型电荷耦合设备 (intensified  charge-coupled

device, ICCD)研究了该斑图的时空演化行为, 揭

示了其动力学过程. 用发射光谱法测量了等离子体

参数, 讨论了该斑图的形成机理. 该研究对斑图动

力学的发展具有一定的价值.

 2   实验装置

实验装置示意如图 1(a)所示. 其包括放置在

真空罐中的双水电极、高压交流电源和信号采集系

统. 水电极由直径为 75 mm的圆柱形容器构成,

圆柱形容器两端用 1 mm厚的石英玻璃板密封, 装

满水. 两个铜环分别被嵌入两个水电极内, 分别用

来连接正弦交流电源和地线. 正弦交流电源峰值电

压范围为 0—10 kV, 频率为 30—70 kHz可调, 本

实验中频率固定 58 kHz. 在两个并排放置的水电极

之间插入 3个半径分别为 25 mm, 20 mm, 25 mm

的圆形石英玻璃框架,  石英玻璃框架厚度均为

1 mm, 其叠加形成边界, 边界内为放电区. 实验时,

3个石英玻璃框架贴紧并被固定在两个石英介质

板中间压紧, 如图 1(b)所示侧视图, 其中气隙为

3 mm的为厚气隙, 气隙 1 mm的为薄气隙. 整个

放电装置置于一个密封的真空罐内, 其内部充有氩

气 (体积分数为 75%)和空气 (体积分数为 25%)

的混合气体, 实验时压强设置为 25 kPa. 为了确保

气隙内的气体浓度和压强与真空罐中一致, 在进行

实验前均会将放电装置在真空罐中静置一段时间

再进行实验研究. 外加电压和放电电流分别由高压

探头 (Tektronix  P6015A)、电流探头 (Tektronix

TCPA 300)测量, 其波形通过示波器 (Tektronix

DPO4104)显示和记录. 放电图片由数码相机 (Canon

EOS 5D)和 ICCD(Andor  DH334 T)拍摄 .  拍摄

ICCD图像时, 利用同步触发装置将激励 DBD的

正弦信号转换为与之同步的晶体管逻辑 (transistor-

transistor logic, TTL)信号触发 ICCD, 实现 ICCD

快门和放电的精确同步. 通过调节 ICCD的延迟时

间, 可以获得放电不同时刻的短曝光时间图像. 放

电的发光信号经透镜汇聚后, 通过光纤 (PI LG-

455-020-1)传入光谱仪 (PI ACTON SP2750), 采

集放电的发射光谱.

 3   结果与讨论

图 2(a)—(f)显示了随着外加电压的升高, 斑

图的演化序列. 其中绿色虚线与黄色虚线之间的区

域定义为薄气隙, 黄色虚线内的区域定义为厚气

隙. 当外加电压 (Va)峰值为 2.72 kV时, 薄气隙中
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图 1    (a) 实验装置示意图; (b) 气隙结构侧视图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental setup; (b) side view of the gap structure.
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靠近厚气隙交界处出现一圈由分立放电丝均匀排

布的同心环斑图, 厚气隙中出现单环同心环斑图

(图 2(a)); 持续升高 Va, 薄气隙中的同心环变为两

圈, 放电丝的放电面积减小, 数量增多, 厚气隙中

同心环半径增大, 有新的放电丝在同心环内形成.

Va 升高, 放电丝增多, 当 Va 升高到 2.78 kV时, 同

心环中间出现 6个明亮的放电丝构成的同心环, 此

时厚气隙中有两种不同形式的同心环 (图 2(b));

在构成同心环的放电丝达到 6个后, 继续升高 Va,

构成同心环的放电丝变为 7个, 并且中心出现一个

放电丝 (图 2(c)); 当 Va 升高到 2.92 kV, 厚气隙中

同心环数量变为 3个, 中心出现一个放电丝 (图 2(d)).

在 2.78—2.92 kV的电压范围内放电斑图的宏观结

构相似, 均为由外围一圈同心线环和内侧多个放

电丝构成的同心环, 把这种斑图命名为环-点阵-同

心环 (loop dot-matrix concentric-roll, LDC)斑图,

图 2(b)—(d)分别为 LDC Ⅰ, LDC Ⅱ, LDC Ⅲ斑

图, 这是 DBD系统中首次发现 LDC斑图. Va 升

高到 3.16 kV时, 薄气隙中放电丝数量增多, 靠近

厚气隙的同心环中分立的放电丝逐渐连成线; 厚气

隙中 LDC斑图变为靶波斑图 (图 2(e)); 当 Va 升

高到 3.42 kV时, 薄气隙同心环变为 3圈, 厚气隙

出现蜂窝斑图 (图 2(f)).

众所周知, 斑图对实验参数的变化相当敏感,

这对于其实际应用带来了困难 [13–20]. 因此, 掌握斑

图的调控参数对于实际应用非常重要. 图 3(a), (b)

是 LDC斑图随氩气浓度、外加电压和气体压力变

化的相图. 可以看出, 随着氩气浓度的增加, LDC Ⅰ

斑图电压的变化范围变窄, LDC Ⅲ斑图电压的范

围变宽. LDC斑图可以在很宽的气体压力和氩气

浓度范围内实现, 当氩气浓度为 50%—90%, 气压

在 19—33 kPa范围内都可以观察到 LDC斑图 ,

这说明该斑图可调控范围大, 易于实际应用. 实验

中氩气浓度为 75%, 空气浓度为 25%, 气体压力为

25 kPa时产生斑图状态最为稳定, 因此选择在该

条件下深入研究其内在机理.

图 4(a)—(f)所示为与图 2(a)—(f)对应的外

加电压和放电电流波形. 通过分析发现, 当 Va 达

到 2.72 kV时, 即在同心环斑图中, 每半周期只有

一个电流脉冲 (图 4(a)). 对于 LDC斑图, 增大 Va,

电流脉冲幅值显著增大, 并且在第 1个电流脉冲下

降沿出现了一个小的驼峰 (图 4(b)), 这是由于外

加电场和内建电场的相互作用, 使得气隙被二次击

穿, 但放电微弱. 随着 Va 继续增大, 驼峰强度逐渐

增大, 并随着 Va 的升高击穿次数增多, 导致电流

脉冲数量增多, 如图 4(b)—(d)所示. 虽然电流信

号随 Va 增大而变化, 但是实验发现图 4(b)—(d)
的电流信号具有相同的规律, 即电流脉冲数随着
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图 2    随着施加电压的增大 , 实验观察到不同的等离子体结构　(a) 同心环斑图 ; (b)—(d) 环-点阵-同心环斑图 ; (e) 靶波斑图 ;

(f) 蜂窝斑图

Fig. 2. Experimental  observations  of  different  plasma  structures  as  the  applied  voltage  increases:  (a)  Concentric-roll  pattern;

(b)–(d) loop dot-matrix concentric-roll pattern; (e) target-wave pattern; (f) honeycomb pattern.
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Va 的升高增多, 而第 1个脉冲的幅值始终最大, 这

验证了前面提到的图 2(b)—(d)的宏观结构相似的

说法. 而对于靶波斑图和蜂窝斑图来说, 电流脉冲

依旧是第一个脉冲的幅值最大, 但是电流脉冲的信

号明显较 LDC斑图强得多. 观察图 4(a)—(f)可以

发现, 随着 Va 增大, 在电压零值时刻, 电流不为零,

而且 Va 越高, 电压零值时刻的电流越大, 且电流

与电压的相位差也随之增大. 这是由于气体被首次
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图 3    LDC斑图的相图与氩气气体浓度的函数关系　(a) 施加电压; (b) 气体压力

Fig. 3. Phase diagram of the LDC pattern as a function of Ar concentration: (a) Applied voltage; (b) gas pressure.
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图 4    不同斑图对应的电压与放电电流的波形图

Fig. 4. Waveforms of applied voltage and discharge current for different patterns.
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击穿之后, 电子和正离子会分别附着在瞬时阳极和

瞬时阴极附近, 并形成与外加电场方向相反的面电

荷场 (内建电场); 随着放电的增强, 面电荷场产生

的内建电场迅速增大, 使净电场 (内建电场和外加

电场的和)迅速降低, 当放电气隙内的总电场小于

维持放电所需要的电场时, 放电熄灭. 当外加电压

Va 幅值较小时, 放电仅击穿一次. 当 Va 升高, 放

电击穿一次熄灭后, 外加电场继续升高使净电场又

高于击穿电场, 产生二次放电甚至是多次放电, 放

电在电压峰值附近熄灭; Va 越高, 放电次数越多,

放电熄灭越晚, 存活到下半个周期的面电荷越多,

面电荷产生的内建电场对下半个周期的放电促进

作用越强, 放电首次击穿时间越早, 电流与电压的

相位差越大. 由于放电熄灭后, 外加电压降低, 外

加电场减小, 使内建电场大于外加电场, 净电场的

方向反转; 当电源极性还未反转时, 电流方向已经

翻转, 导致在电压为零的时刻放电区域内总电场不

为零, 有微电流存在. Va 越大, 面电荷产生的内建

电场作用越强, 微电流越强, 因此电流偏离 0的位

置也随之增大.

为了探究 LDC斑图的时空演化过程, 以图 2(d)

中拍摄的 LDC Ⅲ斑图为例, 利用 ICCD相机对其

进行单次短曝光时间 (曝光时间 texp = 50 ns)的拍

摄. 如图 5(a)所示波形图为图 4(d)对应的电流脉

冲的局部放大图. 图 5(b)—(k)为放电期间拍摄的

单次放电图像, 其拍摄时刻分别对应图 5(a)波形

图上 Tb—Tk 时刻. 从图 5(b)可以看出, 在放电的

起始阶段, 薄气隙处最先被击穿放电; 随着电流的增

大, 放电逐渐呈现出沿着径向由外向内发展的趋势

(图 5(c)—(e)), 并在 Te 时刻发展至圆心, 如图 5(e)

所示, 此时, 放电十分微弱. 此后, 放电逐渐增强,

并在电流峰值 Tf 时刻光强达到最大, 此时放电发

光也最强, 如图 5(f)所示. 之后随着电流的衰减,

放电逐渐减弱 (图 5(g)). 在 Th 时刻, 厚气隙放电

几乎完全熄灭, 但薄气隙放电比厚气隙放电要强

烈 (图 5(h)). 当外加电压持续升高, 气体再次达到

击穿阈值, 厚气隙处产生二次放电, 薄气隙处放电

也增强, 但放电较第 1次放电弱得多 (图 5(i), (j)),

随后放电随着电流的减小而逐渐减弱 (图 5(k)). 从
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图 5    LDC Ⅲ斑图的时间演化, 其中电流波形图 (a)中标示了各幅图 ((b)—(k))对应的 ICCD拍摄时刻, 曝光时间为 50 ns (单次拍摄)

Fig. 5. Temporal evolution of the LDC Ⅲ pattern: Current waveform (a) shows the ICCD shooting time of each picture ((b)–(k)),

and the exposure time is 50 ns (single shot).
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半个周期内拍摄的 ICCD放电图像 (图 5(b)—(k))
可以看出, LDC斑图各个放电通道并不是同步被

击穿的, 而是呈现出由外向内径向发展的过程, 这

与大面积辉光放电在径向上呈现由内向外的发展

过程相似 [39,40].

C ′
m1 C ′

m2

C ′
g

为了探究 LDC斑图放电由外向内径向发展的

机理, 画出了实验的等效电路图, 图 6(a), (b)分别

为薄气隙和厚气隙的等效电路图, 其中 Cm1, Cm2
与  ,   分别为薄气隙与厚气隙等效电路中水

电极上石英玻璃的等效电容, Cm3 为两薄气隙间阻

挡介质的等效电容; Cg1, Cg2 为薄气隙的等效电容,

 为厚气隙的等效电容. 通过等效电路可计算出

不同气隙的气隙电压进而得到它们的电场 [41].

首次击穿之前, 气隙的等效电容和阻挡介质的

等效电容呈串联关系, 它们对外加电压 (Va(t))分

压, 气隙电压 (Vg(t))的升高完全依赖于 Va(t)的

升高, 只有当 Va(t)达到一定数值, 使得 Vg(t)达到

气隙的静态击穿电压 (Vg0), 气隙击穿才有可能发

生. 薄气隙 Vg 可由 (1)式获得, 厚气隙的 Vg 可由

(2)式计算获得: 

Vg1 = Vg2 =
Cm

2Cm + 3Cg
Va, (1)

 

V ′
g =

C ′
m

C ′
m + 2C ′

g
Va, (2)

C ′
g

C ′
m1 = C ′

m2 = C ′
m

其中 Cm1, Cm2, Cm3 以及 Cg1, Cg2,   可由平板电

容公式计算得到, 在该实验条件下 Cm1 = Cm2 =

Cm3 = Cm, Cg1 = Cg2 = Cg,    . 击

穿电场 (E)可由 (3)式得到: 

E = Vg/d. (3)

根据计算得到薄气隙的 E 约为 709 kV/m, 厚

气隙处的 E 约为 330 kV/m, 这与图 6(c)中静电场

仿真结果相吻合. 在薄气隙和厚气隙的过渡区域,

由于边界的极化作用, 导致此处电场不均匀, 如

图 6(c)所示. 击穿首先会发生在极不均匀电场处,

根据气体放电理论, 电场强度大的地方先放电, 因

此放电首先出现在薄气隙和厚气隙交界附近的薄

气隙中 (图 5(b)). 薄气隙被击穿后, 形成微放电.

在靠近瞬时阳极的薄气隙和厚气隙的过渡区域, 由

于不均匀电场的作用, 产生一个沿径向向外的横向

电场 (Ex). 电子由于受到纵向场 (Ey)的作用向瞬

时阳极移动, 然后在 Ex 的影响下, 瞬时阳极附近

的电子迅速沿着径向向内横向迁移, 这导致厚气隙

与薄气隙边界附近出现较多电子. 这些电子对于厚

气隙中的气体起到了预电离作用 [42], 因此随着外

加电压持续升高, 在厚气隙的边界附近首先击穿发

生放电. 由于面电荷的沉积和电子的迁移是同时发

生的, 面电荷场的存在会削弱放电周围空间的总电

场, 放电会在距离厚气隙边缘一段距离处先产生.

当外加电压持续升高, 厚气隙中放电逐渐沿径向向

内发展.

如前所述, 由于外加电压的升高, 当总电场达

到击穿电场时, 气隙会被多次击穿, 产生多次放电;

电源极性转换后, 由于电荷的记忆效应, 微放电会

反复出现在相同位置, 形成微放电通道. 在微放电

通道建立以后, 空间电荷在放电间隙里输送, 面电

荷场的存在会削弱放电周围空间的总电场, 抑制放

电通道周围的放电, 形成 LDC放电斑图.

图 7所示为 LDC Ⅲ斑图在 300—800 nm范围

内的发射光谱. 典型的谱线包括氮分子第二正带系

N2(C3Pu→B3Pg), 以及 696.9—794.8 nm范围内对

应 Ar Ⅰ(4p→4s)的发射谱线. 本文利用N2(C3Pu→

B3Pg)谱线带进行玻尔兹曼拟合, 计算了分子振动

温度 (Tv)[43]. 利用 Ar Ⅰ的 738.4 nm和 750.4 nm

谱线的强度比可表征 ne 的变化趋势, 750.4 nm和

751.5 nm谱线的强度比可表征 Te 的变化趋势 [44].
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图 6    (a) 薄气隙对应的等效电路图; (b) 厚气隙对应的等效电路图; (c) 外加电场仿真结果

Fig. 6. (a) Equivalent circuit diagram of the narrow gap; (b) equivalent circuit diagram of the wide gap; (c) simulation results of

applied electric field.
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对中心点以及距中心点分别为 6, 11, 16, 21,

23 mm的放电细丝的发射光谱进行空间分辨测量,

进而得到其等离子体参数. 图 8(a)所示为不同位

置的 Tv, 图 8(b)所示为不同位置的 ne 和 Te 的变

化趋势. 可以看出, 薄气隙中 Tv, ne 及 Te 比厚气

隙中 Tv, ne 及 Te 大得多. 在薄气隙中, 靠近厚气

隙边缘位置的 Tv, ne 及 Te 较大. 在厚气隙中, 随

着距中心点距离的增大, Tv, ne 及 Te 都略有升高,

但数值上差距较小.

下面对上述实验结果进行理论分析, 由前面的

计算结果可知, 在相同的外加电压下薄气隙的电场

大于厚气隙的电场, 而 E 与 ne 正相关, 这意味着

E 越高, ne 越高. 更高的 E 使电子能够获得更多的

能量, 导致电子温度 Te 升高, 平均电子能量增大,

电子能更有效地激发更高的振动能级 Tv. 所以, 薄

气隙较厚气隙处具有较大的 Tv, ne 以及 Te; 由于

极不均匀电场的作用, 薄气隙中靠近厚气隙的区域

同样比薄气隙其他区域具有更大的 Tv, ne 以及 Te;

由于厚气隙边缘位置处电场较大, 电场沿着径向向

里逐渐减小, 因此, 在厚气隙中, Tv, ne, Te 随着距

中心点距离的增大而略有增大. 该理论分析与实验

中获得数据的结果相符.

 4   结　论

利用 3个不同半径的圆形边界在介质阻挡放

电系统产生了同心环斑图、环-点阵-同心环斑图、

靶波斑图、蜂窝斑图. 重点对环-点阵-同心环斑图

进行研究, 实验发现, 产生该斑图的可调控参数范

围较大, 易于实际应用.

利用 ICCD相机拍摄了该斑图的时空演化过

程, 发现该放电斑图在径向上具有从外向内逐渐点

亮的发展过程, 这与薄气隙对放电的预电离作用有

关. 斑图的形成过程是外加电场和内建电场共同作

用的结果, 在同一外加电压下薄气隙中的电场强度

明显高于厚气隙中的电场强度. 因此, 薄气隙处先

放电, 薄气隙中放电产生的电子及薄气隙和厚气隙

交界处极化作用产生的极不均匀电场使得厚气隙

中的放电沿径向从外向内逐渐击穿. 薄气隙中分子

振动温度、电子密度及电子温度明显比厚气隙中大

得多. 在厚气隙中沿径向从内到外其分子振动温

度、电子密度、电子温度逐渐增大, 但数值变化较

小; 薄气隙处离圆心更远处的分子振动温度、电子

密度、电子温度反而变小, 这与电场的微变化相关.

该结果丰富了 DBD斑图的时空结构, 促进了介质

阻挡放电中斑图动力学理论的研究.
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Abstract

Dielectric  barrier  discharge  (DBD)  can  produce  abundant  discharge  patterns.  It  is  one  of  the  most

interesting  nonlinear  systems  for  studying  pattern  formation.  In  this  work,  circular  boundaries  with  different

radii are utilized and superimposed to form a narrow and wide combined discharge gap. The pressure is set to

25 kPa for the experiment, and the frequency is fixed at 58 kHz. By varying the applied voltage, concentric-roll

pattern, loop dot-matrix concentric-roll pattern, target-wave pattern and honeycomb pattern are obtained. The

electrical  and  optical  properties  of  several  types  of  patterns  are  analyzed.  This  study  focuses  on  the

spatiotemporal evolution of the loop dot-matrix concentric-roll patterns by using an intensified charge-coupled

device (ICCD), and theoretically analyzes the formation mechanism of these patterns. The results show that the

discharge pattern has a radial development with a gradual breakdown process from the outside to the inside. It

is  related  to  the  pre-ionization  effect  of  the  narrow  gap  on  the  discharge.  The  emission  spectra  of  different

discharged  filaments  in  the  radial  direction  of  loop  dot-matrix  concentric-roll  pattern  are  measured  and

analyzed.  A  spatially  resolved  diagnosis  of  plasma  parameters  is  performed.  It  is  found  that  the  molecular

vibrational temperature, electron density, and electron temperature are much larger in narrow gap than those in

wide  gap.  In  the  wide  gap,  the  molecular  vibration  temperature,  electron  density,  and  electron  temperature

gradually increase along the radial direction from the inside to the outside, but the changes are relatively small.

In the narrow gap, the parameters such as the molecular vibration temperature, electron density, and electron

temperature far from the center of the circle are smaller than those near the center of the circle. This is related

to the micro-change of the electric field.
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