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本文设计了一种特殊的完全条纹水电极介质阻挡放电装置, 通过求解拉普拉斯方程发现其产生了条纹

状非均匀电场. 采用该装置在空气和氩气的混合气体放电中, 观测到了多种具有 D2h 对称性的条纹斑图, 其

中 4种条纹超点阵斑图为首次获得. 选取其中结构最复杂的大小点蜂窝条纹超点阵斑图进行研究, 该斑图由

小点、大点和蜂窝框架三套放电丝子结构嵌套构成. 实验利用光谱仪测量了不同子结构的发射光谱, 发现其

处于不同的等离子体状态; 采用高速照相机和光电倍增管对其时空动力学进行测量, 发现放电顺序为小点→

大点→蜂窝框架, 其中蜂窝框架由随机放电丝叠加而成. 理论上, 通过求解泊松方程模拟了不同时刻的电场

分布, 很好地解释了上述斑图的形成机制.
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 1   引　言

近年来, 介质阻挡放电斑图作为等离子体物

理与非线性科学交叉领域的重要课题备受关注 [1].

斑图作为典型的非线性自组织现象, 具有时空周期

性规律的非均匀结构, 广泛存在于自然界 (如动物

体表花纹及天空云图等)[2,3] 以及多种实验系统 (如

瑞利-贝纳德对流系统、法拉第系统、化学反应扩散

系统及介质阻挡放电系统等)之中 [4–9]. 近年来, 介

质阻挡放电 (dielectric  barrier  discharge,  DBD)

系统中的斑图由于形成时间短、发光可视、可调节

参数及众多的应用前景等显著优势而受到广泛关

注 [10,11]. 介质阻挡放电是一种在放电气隙中插入介

质的非平衡态交流气体放电, 又称 “无声放电”.

DBD斑图作为等离子体物理与非线性科学的交叉

研究热点, 其研究成果不仅深化了人们对复杂系统

自组织行为的理解, 而且推动了气体放电物理的研

究 [12–16], 还发现其可在等离子体光子晶体、材料局

域处理等方面的具有广泛的应用. 等离子体光子晶

体是等离子体与电介质材料的周期性排列, 因其能

带动态可调谐的特性, 其在空间通信和可调谐微波

器件等领域具有重要的应用价值, 受到研究人员的

广泛关注 [17–19]. DBD斑图中等离子体与未放电气

体呈现周期性排列, 本质上是一种等离子体光子晶

体, 而 DBD斑图的规则性、可调性使其成为等离

子体光子晶体研究的理想平台 [20–22].  除此之外 ,

DBD斑图作为一种空间有序的等离子体流光放电

模式, 由于放电丝的电子温度高和等离子体密度大

等特性, 为材料局域处理提供了有效方案 [23–25], 并

且通过调节放电丝的等离子参量可实现不同的处

理效果, 例如 2024年 Dong 等 [23] 通过调制气隙
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对 PI薄膜局域处理, 发现等离子参量可以影响刻

蚀深度和处理效率.

众所周知, 介质阻挡放电中的电场分布会影响

放电模式及电流特性等 [26–29]. 分析表明, 其电场分

布将会对介质阻挡放电斑图的形成产生影响. 在以

往介质阻挡放电斑图研究中, 多采用传统的平行平

板 DBD装置, 在均匀电场条件下进行. 迄今为止,

已在均匀场 DBD中获得了六边形斑图、正方形斑

图、螺旋波及多种超点阵斑图等 [30–36]. 近年来, 人

们将目光转向通过设计特殊电极结构来调节气隙

中的电场, 从而探索在不均匀场条件下产生新型斑

图的可能. 2012年, Sinclair等 [37] 使用四边形针网

电极结构在气隙中引入波状分布的不均匀电场, 获

得了棋盘形斑图和方形三角形混合斑图. 2016年,

Liu等 [38] 通过在圆柱形水电极玻璃板的内侧, 贴上

一个很薄的具有四边形排列的圆孔点阵亚克力板,

在气隙中引入点阵不均匀电场, 获得了一种新型的

四边形超点阵斑图. 2023年褚佳惠等 [39] 通过在两

个圆柱形水电极内部, 分别贴上很薄的具有横条纹

和竖条纹结构的介质板, 在气隙中引入方形阵列电

场, 并由此获得了两种四边形阵列分布的斑图. 总体

来说, 上述研究通过在气隙中引入了四边形阵列电

场, 成功获得了几种四边形对称性的斑图. 本工作通

过设计一种完全条纹水电极 DBD装置, 获得了一

系列具有 D2h 对称性的新型条纹斑图, 其中 4种

D2h 超点阵斑图为首次获得. 这些斑图很难通过现

有传统的平行平板 DBD装置得到, 因而本工作对

促进介质阻挡放电斑图动力学发展具有重要意义.

本研究设计了一种有水条纹和无水条纹成阵

列分布的完全条纹水电极 DBD装置, 为明确其电

场调控能力, 通过求解拉普拉斯方程计算气隙中的

外加电场分布. 基于该装置, 在空气和氩气的混合

气体放电中, 获得了多种具有 D2h 对称性的条纹斑

图. 对其中结构最复杂的大小点蜂窝条纹超点阵斑

图进行了研究, 实验上, 用光谱仪采集了氩原子

696.54 nm (2p2→1S5) 和氮分子 (N2) 第二正带系

(C3Pu→B3Pg) 的发射谱线, 并计算得到了大小点

蜂窝条纹超点阵斑图中不同子结构的电子密度和

振动温度. 采用 PMT测量不同子结构光信号. 采

用高速照相机拍摄了框架放电的瞬时图像. 利用

COMSOL Multiphysics 软件求解泊松方程, 模拟

了大小点蜂窝条纹超点阵斑图不同放电时刻的电

场分布. 本研究通过调控电场以获得条纹阵列分布

的斑图, 对促进介质阻挡放电斑图动力学的发展具

有重要意义, 同时对推动等离子体光子晶体的调控

及应用也有一定的参考价值.

 2   实验装置

实验的放电装置如图 1所示. 放电系统由普通水

电极与完全条纹水电极组成, 两电极间距为 2 mm. 其

中, 普通水电极由内径 75 mm、外径 85 mm 的圆柱

形透明容器与铜环电极组成, 容器两端采用 1.5 mm

厚的玻璃片密封, 形成平整均匀的液体电极表面; 完

全条纹水电极则由方形铣槽结构与浸入水的铜环

电极组成, 具体通过在长 86 mm、厚 30 mm 的亚克

力板上加工出宽度 4 mm、长度 70 mm和间距 4 mm

的矩形凹槽, 形成周期性条纹结构. 为保证每个水

槽内的放电同步性, 右侧设置 10 mm 宽的竖向通

水通道将横向条纹连通, 槽内注满水并浸入铜环,

然后以 1.5 mm 厚玻璃片密封. 两电极的铜环均与

55 kHz 交流电源相连, 电极间加入一块厚度为 2 mm

的玻璃板, 在玻璃上切割长为 40 mm, 宽为 30 mm

的矩形玻璃框作为放电气隙. 水电极和玻璃框架紧

密贴在一起, 为方便观察示意图进行了分离展示.

图 1 中红色虚线标出了完全条纹电极的放电区域,

T1 区域为凹槽有水位置, 形成导电通道, T2 区域为

无水位置, 构成绝缘屏障, 形成了有水条纹和无水

条纹成阵列, 该结构能够在放电间隙中产生与电极

条纹阵列相对应的条纹阵列电场. 放电装置被放在

一个密闭真空罐内, 装置内可以调节气体成分和气压.

电压和电流的幅值分别使用高压探头 (Tektronix

P6015A 1000x) 和电流探头 (Tektronix TCP 0030a)

来测量, 用光谱仪 (Acton Advanced SP 2750A, CCD:

1340 400 pixels)采集氩原子 696.54 nm (2p2→1S5)

和氮分子第二正带系 (C3Pu→B3Pg)的发射谱线,

用数码照相机 (Canon Power Shot G16)和高速相

机 (ICCD, HSFC Pro. 120PH0047)对斑图进行拍

摄, 不同放电丝发出的光通过凸透镜成像, 并用两

个光电倍增管 (PMT: RCA7265)采集光信号, 通

过数字示波器 (Tektronix TDS 4054B)记录波形.

图 2为电极表面不同 z 位置处的 x-y 平面的

电场分布图, 图中用蓝色标记 T1 区域 (凹槽有水

位置), 用斜条纹标记 T2 区域 (无水位置). 如图 1

建立三维坐标系, 零点设置在气隙中完全条纹水电

极表面 (橙色箭头标出), 指向普通水电极方向为
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z 轴正方向. 分别取 z = 0 mm, z = 1 mm和 z =

2 mm处截面的模拟电场, 外场的模拟电压为 U =

2.5 kV. 由模拟结果可以看出调制水电极 T1 区域

电场强度比 T2 区域电场强度更大, 因此在气隙中

产生了条纹阵列的不均匀电场.

 3   实验结果与讨论

 3.1    完全条纹水电极 DBD 装置下获得的
条纹斑图

在完全条纹水电极装置中, 通过调节氩气含量

c 和气压 p, 获得了多种新型条纹斑图, 如图 3 所

示. 在 p = 10 kPa的空气中, 当电压达到击穿阈

值 U = 2.2 kV, 放电只产生在 T1 区域形成了条纹

斑图, 如图 3(a) 所示, 这与图 2的电场模拟结果相

符. 当电压增至 U = 2.8 kV, T1 区域中的放电变成

了大点, 且 T2 区域也出现晕状放电, 形成了大点与

晕构成的条纹超点阵斑图, 如图 3(b)所示. 随着

电压进一步增至 U = 3.2 kV, T1 区域中的大点变

成了间距更小的小点, T2 区域的晕状放电变成了

大点, 形成了大小点条纹超点阵斑图, 如图 3(c)所

示. 通过调节气压, 获得了包含晕的双条纹斑图,
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图 1    实验装置图, 其中 T1 区域为凹槽有水位置, T2 区域为无水位置, 红色虚线框标出了完全条纹水电极表面的放电区域, 放

电区域长 40 mm, 宽 30 mm, 气隙 d = 2 mm

Fig. 1. Schematic diagram of the experiment, T1 region is the grooved area filled with water, while the T2 region is the water-free

area, a red dashed frame marks the discharge area on the surface of fully striped water electrode. Discharge area: length is 40 mm,

width is 30 mm, gas gap d = 2 mm.
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图 2    完全条纹电极介质阻挡放电中气隙外加电场的空间分布　(a)—(c) 不同 z 处 x-y 平面内的电场分布, 外电场的模拟电压为

U = 2.5 kV

Fig. 2. Spatial distribution of applied electric field in the gas gap: (a)–(c) Electric field distribution in x-y plane at different z values,

the applied voltage is 2.5 kV.
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如图 3(d)所示. 放电气体采用空气和氩气的混合气

体, 获得了大小点蜂窝条纹超点阵斑图, 如图 3(e)

所示, 升高电压得到了条纹蜂窝超点阵斑图, 如

图 3(f). 值得指出的是图 3(b), (c), (e), (f)中的超

点阵斑图是首次在 DBD系统中发现的.

在以往传统 DBD装置各向同性均匀电场中,

四边形、六边形及螺旋波斑图较为常见. 如前所述,

在近年的调制电极研究中, 大多获得了四边形对称

性的点阵斑图. 本工作在完全条纹水电极中, 可得

到多种具有 D2h 对称性的条纹阵列斑图, 丰富了斑

图类型, 对介质阻挡放电斑图动力学发展具有重要

意义.

 3.2    大小点蜂窝条纹超点阵斑图研究

 3.2.1    演化顺序及相图

为了弄清楚条纹电极中产生的条纹斑图的形

成机制, 选择结构最复杂的大小点蜂窝条纹超点

阵斑图 (图 3(e))进行研究. 图 4为斑图类型随外

加电压增大的演化序列,  其他放电条件为 p =

20 kPa, c = 30%. 当电压达到击穿阈值 U = 2.8 kV

时, 放电丝优先产生在 T1 区域并呈现条形阵列排

布, 产生初始斑图, 如图 4(a)所示. 随着电压增至

U = 3.4 kV时, T1 区域放电丝变小, 且 T2 区域也

有放电丝产生, 如图 4(b)所示, 形成了包含晕的双

条纹斑图. 随着电压的进一步增至 U = 4.4 kV,

T1 区域的放电丝周围出现蜂窝框架, 经过自组织

形成了带有条纹排布的蜂窝框架的大小点蜂窝条

纹超点阵斑图, 如图 4(c) 所示. 当电压 U = 4.8 kV

时, 放电丝排列更加紧密且蜂窝框架仍然存在, 如

图 4(d)所示.

为了直观地表示出大小点蜂窝条纹超点阵斑

图的不同子结构亮度的差别与比值, 图 5展示了不

同位置处放电丝的光强分布. 大小点蜂窝条纹超点

阵斑图由小点 (S), 蜂窝框架 (F)和大点 (L)组成,

其中小点和蜂窝框架在 T1 区域, 大点在 T2 区域,

如图 5(a)所示. 通过 Matlab对图 5(a)中白色线

框内光强分布进行计算, 得到光强分布如图 5(b)

所示, 发现小点、大点和蜂窝框架的亮度分别为

237, 129和 60, 三者亮度比值约为 4∶2∶1.

实验发现, 大小点蜂窝条纹超点阵斑图的形成

与气压、气体成分及外加电压有关. 图 6为斑图演

化和大小点蜂窝条纹超点阵斑图的相图. 可以看

出,  在 c 为  0—50%, U 为  2.4—5.9 kV, p 在 8—

28 kPa范围内, 大小点蜂窝条纹超点阵斑图可以

被观察到.

 

5 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3    不同放电参数条件下 (空气与氩气混合气体中氩气的含量 c, 气压 p, 电压 U)的条纹斑图　 (a) 条纹斑图 , c = 0, p =
10 kPa, U = 2.2 kV; (b) 大点晕条纹斑图 , c = 0, p = 10 kPa, U = 2.8 kV; (c) 大小点条纹超点阵斑图 , c = 0, p = 10 kPa, U =
3.2 kV; (d) 双条纹斑图 , c = 0, p = 15 kPa, U = 3.8 kV; (e) 大小点蜂窝条纹超点阵斑图 , c = 30%, p = 20 kPa, U = 4.4 kV;
(f) 条纹蜂窝超点阵斑图, c = 30%, p = 20 kPa, U = 4.8 kV

Fig. 3. Stripe patterns under different discharge parameters (argon content c in air-argon mixture, pressure p, voltage U): (a) Stripe
pattern, c = 0, p = 10 kPa, U = 2.2 kV; (b) large dot halo stripe pattern, c = 0, p = 10 kPa, U = 2.8 kV; (c) large and small dots
stripe superlattice pattern, c = 0, p = 10 kPa, U = 3.2 kV; (d) double stripe pattern, c = 0, p = 15 kPa, U = 3.8 kV; (e) large and
small dots honeycomb stripe superlattice pattern, c = 30%, p = 20 kPa, U = 4.4 kV; (f) stripe honeycomb superlattice pattern, c =
30%, p = 20 kPa, U = 4.8 kV.
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 3.2.2    等离子体参量的光谱诊断

为探究不同子结构的等离子体状态, 利用光谱

仪采集不同子结构的 Ar I (696.54 nm, 2p2→1S5)

谱线和氮分子第二正带系 (C3Pu→B3Pg), 并计算

其电子密度和振动温度.

图 7(a)给出了 S, L和 F的 Ar I谱线 . 利用

 

5 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 4    斑图类型随外加电压增加的演化过程　(a) 初始斑图, U = 2.8 kV; (b) 双条纹斑图, U = 3.4 kV; (c) 大小点蜂窝条纹超点

阵斑图, U = 4.4 kV; (d) 条纹蜂窝超点阵斑图, U = 4.8 kV, 其他实验参数 p = 20 kPa, c = 30%

Fig. 4. Evolution sequence of large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern with voltage increase: (a) Initial pattern,

U = 2.8 kV; (b) double stripe pattern, U = 3.4 kV; (c) large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern, U = 4.4 kV;

(d) stripe honeycomb superlattice pattern, U = 4.8 kV, other experimental parameters: p = 20 kPa, c = 30%.
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220
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(b)

图 5    大小点蜂窝条纹超点阵斑图的光强分布　(a) 大小点蜂窝条纹斑图照片, 白色线框标出了光强模拟区域; (b) 不同子结构

光强分布图

Fig. 5. Light intensity distribution of the large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern: (a) Photograph of the large

and small dots stripe superlattice pattern, the white border outlines the simulated light intensity area; (b) light intensity distribu-

tion of the pattern.
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图 6    (a) 大小点蜂窝条纹超点阵斑图演化过程随电压 U 与氩气含量 c 的相图; (b) 大小点蜂窝条纹超点阵斑图随气压 p 与氩

气含量 c 的相图

Fig. 6. (a) Phase diagram of the evolution process of the large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern as a function of

the voltage U and the argon content c; (b) phase diagram of the large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern as a
function of the gas pressure p and argon content c.
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Stark展宽法对电子密度进行估算 [40–42], 结果如

图 7(b)所示, 子结构 S, L和 F的电子密度分别

为 (6.0±0.7)×1015,  (5.4±0.9)×1015 和 (7.0±1.0)×

1015 cm–3, 因此 3个子结构具有不同的电子密度,

其中大点 L的电子密度最低, 而蜂窝框架 F的最

高. 图 7(c)展示了不同子结构的氮分子第二正带

系 (C3Pu→B3Pg) 发射谱线 . 采用第二正带系的

两组振动谱带: Dn = –2(0–2, 1–3, 2–4) 和 Dn =

–3(0–3, 1–4, 2–5), 对振动温度进行估算 [43], 计算结

果如图 7(d)所示, S的分子振动温度为 (3000±50) K,

L的分子振动温度为 (3010±50) K, F的分子振动

温度为 (3760±50) K, 显见 S与 L的分子振动温度

基本相同, 但都低于 F的分子振动温度.

综上, 3个子结构的电子密度与分子振动温度

存在显著差异, 表明它们处于不同的等离子体状

态. 进一步, 将电子密度与分子振动温度的分布特

征, 与图 2 所示的外加电场分布进行对比后, 发现

等离子体参量的空间分布与外加电场分布并非完

全一致.  例如 ,  S和 F在外电场更大的 T1 区域 ,

L在电场更弱的 T2 区域, S与 F的电子密度均大

于 L, 这与电场分布一致, 然而 S与 L的振动温度

基本相同, 但都低于 F的振动温度, 这表明斑图的

放电行为不仅受外加电场调控, 还与放电丝的自组

织过程密切相关. 为深入揭示斑图的放电机制, 我

们采用光电倍增管与高速照相机, 对其时空动力学

特性开展了进一步测量.

 3.2.3    时空动力学测量

图 8给出了采用光电倍增管测量不同子结构

的时间相关性, 以研究大小点蜂窝条纹超点阵斑图

的形成机制. 图 8(a)展示了斑图的照片, 其中 S

和 F位于调制水电极的 T1 区域, L位于调制水电

极的 T2 区域. 图 8(b)给出了正半周期的电流电压

波形图, 可以发现电流波形由三部分组成, 分别用

Dt1, Dt2, Dt3 表示其脉冲宽度. 图 8(c)展示了 S

和 L的光信号的时空相关性, 发现 S比 L先放电,

S对应第 1个脉冲, L对应第 2个脉冲. 图 8(d)给

出了 S和 F叠加光信号, 发现 F对应后续的连续
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图 7    大小点蜂窝条纹超点阵斑图的发射光谱　(a) 不同子结构在 696.54 nm处谱线和中心部分放大图; (b) 子结构 S, L和 F的

电子密度; (c) 不同子结构在 360—420 nm内的氮分子发射光谱; (d) 子结构 S, L和 F的振动温度

Fig. 7. Emission spectra of the large and small dots honeycomb stripe superlattice pattern: (a) Spectral line at 696.54 nm and mag-

nified central region for different substructures; (b) electron density values for substructures S, L and F; (c) N2 emission spectra of

substructures within 360–420 nm; (d) vibrational temperatures for substructures S, L and F.
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脉冲. 综上, S, L和 F的光信号分别对应电流脉冲

的第 1个、第 2个以及之后的脉冲, 且这 3个光信

号分布在电压上升沿放电, 因此大小点蜂窝条纹超

点阵斑图的放电顺序为 S→L→F.

为揭示条纹阵列蜂窝框架的形成机制, 采用高

速照相机对图 8(b)第 3个电流脉冲 (曝光时间Dt3)

进行不同叠加周期的分脉冲拍摄,  如图 9所示 .

图 9(a)—(d)分别展示了叠加周期为 1, 20, 50和

100次的放电图像. 实验结果显示: 当叠加周期为

1时, 图像仅呈现离散分布的随机放电丝, 无法辨

识蜂窝结构; 随着叠加次数增至 20次, 放电丝在

特定区域出现聚集现象, 开始显现蜂窝框架雏形;

当叠加周期达到 50次, 蜂窝框架的周期性显著增

强. 最终在 100次叠加时, 蜂窝框架呈现高度有序

的六边形条纹结构. 通过对比这些图片分析表明,

尽管宏观上蜂窝框架表现为连续发光带, 但其微观

构成仍为随机放电丝.

综上, 采用光电倍增管及高速照相机发现, 放

电顺序为小点→大点→蜂窝框架, 且蜂窝框架是由

随机放电丝构成的. 值得指出的是 T2 区域的大点

比 T1 区域的蜂窝框架先放电, 这说明斑图的放电

不仅与外加电场分布有关, 其还是一种有壁电荷参

与的自组织过程. 因此需要求解带有壁电荷的泊松

方程来进一步分析其放电机制.

 

S F

L

5 mm

(a)


/
k
V


/
m

A

-3
0
3

-40

0

40

-20 -10 0 10 20



L

S

/ms

(c)



-4

-2


/
k
V


/
m

A

0

2

4

0 10

0

50

/ms

D1 D2 D3

(b)


/
k
V


/
m

A

-3

0

3

-40

0

40

-20 -10 0 10 20



S
+

F
/ms

(d)



图 8    大小点蜂窝条纹超点阵斑图的时空结构动力学测量　(a) 大小点蜂窝条纹超点阵斑图; (b) 正半周期的电流电压波形图;

(c) S和 L的时间相关性测量; (d) S和 F的时间相关性测量

Fig. 8. Spatial-temporal structure dynamics measurement of large and small honeycomb stripe superlattice pattern: (a) Image of the

pattern;  (b)  waveforms  of  voltage  and  current  of  the  pattern  in  the  positive  half-cycle;  (c)  temporal  correlation  measurement  of

S and L; (d) temporal correlation measurement of S and F.

 

5 mm

(a) (b)

(c) (d)

图 9    框架的不同电压周期叠加下的照片　 (a)—(d) 在
Dt3 曝光下分别对应叠加的电压周期分别为 1, 20, 50和

100的照片

Fig. 9. Photos  of  the  frame  superimposed  with  different

voltage periods. At an exposure time of Dt3: (a)–(d) Corres-

pond  respectively  to  the  photographs  with  superimposed

voltage cycles of 1, 20, 50, and 100.
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 3.2.4    电场的时空演化

通过 COMSOL软件数值求解泊松方程, 模拟

其不同放电时刻放电后形成的电场, 给出了电场的

时空演化结果如图 10所示.

泊松方程: 

∇2ψ = −ρ/(εrε0), (1)

其中, y 代表电势, r 代表电荷密度, er 代表介质的

介电常数, e0 代表真空的介电常数. 空间的电场和

电势之间的关系由以下公式给出:
 

E = −∇ψ. (2)

ρ关于  的计算, 首先通过对 S, F, L对应的电

流脉冲进行积分计算:
 

Q =

∫ t1

t2

Idt, (3)
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图 10    大小点蜂窝条纹超点阵斑图不同放电时刻的电场分布以及对应的子结构放电示意图　(a) 大小点蜂窝条纹超点阵斑图

的电压电流波形图; (b) 斑图的示意图; (c)—(e) 正半周期气隙中 t1, t2 和 t3 时刻的电场分布; (f)—(h) 负半周期每个子结构开始前

的电场分布; (c1)—(h1) 分别对应图 (c)—(h)电场分布下的子结构放电示意图

Fig. 10. Electric field distributions at different moments of the large and small dot honeycomb stripe superlattice pattern and the

corresponding schematic diagrams of substructure: (a) Applied voltage and current waveforms for the pattern; (b) schematic dia-

gram of the pattern; (c)–(e) electric field distributions in the gas gap at t1, t2, and t3 during the positive half-cycle; (f)–(h) corres-

pond respectively  to  the electric  field  distributions  before  the discharge of  each substructure  in  the negative  half-cycle;  (c1)–(h1)

schematic illustrations of substructure discharge corresponding to the electric fields in panels (c)–(h).
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得到 S, F, L放电后积累的壁电荷的电荷量 QS =

6.93 × 10–9 C, QF = 4.94 × 10–9 C, QL = 1.28 ×

10–8 C. 然后根据公式: 

ρ =
Q

nS
, (4)

其中 n 为放电丝的个数, S 为放电丝的面积, 得出

不同子结构的电荷面密度 rS = 2.94 × 10–4 C/m2,

rF = 3.15 × 10–5 C/m2, rL = 1.02 × 10–4 C/m2,

值得指出的是电荷面密度大小分布与图 5光强大

小分布一致.

图 10给出了在一个外加电压周期内电场及放

电随时间的变化. 图 10(a) 展示了斑图的电压和电

流波形图, t1, t2, t3 分别记作图 8(b)中 Dt1, Dt2,

Dt3 开始的时刻, 并给出了对应的放电电压. 图 10(b)

为该斑图的结构示意图, 小点、大点和蜂窝框架

分别用红色小圆、绿色大圆和蓝色正六边形表示.

图 10(c)—(e)为气隙中 t1, t2 和 t3 时刻的电场分

布. 图 10(c1)—(e1)分别为 Dt1, Dt2 和 Dt3 时段内

子结构放电示意图. 由图 10(c)(U1 = 0.3 kV, t =

t1) 可以看出, 此时小点位置处的场强最大, Dt1 对

应条形阵列分布的小点放电结构如图 10(c1). 小点

放电后电场分布如图 10(d)(U2 = 0.9 kV, t = t2),

可以看出大点位置处的场强最大, 随着电压的增

大 Dt2 时段内同样有条形阵列排布的大点放电如

图 10(d1)所示 . 大点放电后电场分布如图 10(e)

(U3 = 2.1 kV, t = t3), 此时蜂窝框架处的场强最

大, 因此下一个放电结构为蜂窝框架如图 10(e1).

由于受到的小点位置壁电荷的禁阻作用, 放电丝

在离小点较远的区域产生, 最终形成了条形阵列排

布蜂窝框架. 当外加电压改变极性时, 将重复上述

过程. 在负半周期, 3个子结构放电开始时气隙中

的电场分布和放电子结构分别如图 10(f)—(h)和
图 10(f1)—(h1)所示.

由图 10中电场与放电的时空演化结果可以看

出, 电场与放电存在显著的相互作用: 电场分布决

定放电位置, 而放电积累的壁电荷又会影响下一时

刻的电场分布, 以此类推, 循环往复, 最终通过自

组织形成稳定的斑图.

在完全条纹水电极放电装置中, 条纹阵列电场

与放电的自组织过程耦合, 进而得到多种类型的条

纹阵列斑图, 这为斑图动力学研究提供了助力; 这

些条纹斑图本质上是等离子体与未放电气体周期

排列的等离子光子晶体, 相较传统的能带结构固定

的光子晶体, 等离子光子晶体具有可调谐的灵活

性. 近年来, 条纹斑图因其具有一维周期性的独特

结构而受到广泛关注 [19,44–46]. 2014年, Zhang等 [19]

通过条纹分布的放电管获得了一维的等离子体光

子晶体. 2021年 Polonskyi等 [46] 通过在放电气隙

中引入刻有条纹图案的亚克力板获得了可用于材

料局域处理的条纹 DBD斑图. 上述研究说明, 条

纹斑图在等离子光子晶体和材料局域处理领域均

有重要作用. 本装置中通过调节放电参量, 可以获

得多种条纹斑图, 这为等离子体光子晶体的研究提

供了新的方案, 而且为 DBD系统中材料的局域处

理提供有效方法.

 4   结　论

本工作设计了一种可以产生条纹阵列电场的

完全条纹水电极介质阻挡放电装置. 为了探究其电

场调控能力, 通过求解拉普拉斯方程对气隙中外加

电场进行计算, 发现电场呈现条纹状的非均匀电场

分布, 有水的 T1 区域处的电场强度明显高于无水

的 T2 区域的电场强度. 通过空气和氩气的混合气

体放电. 在该装置中观测到了多种具有 D2h 对称性

的新型条纹斑图, 其中四种条纹超点阵斑图为首次

获得, 并重点研究了其中结构最复杂的大小点蜂窝

条纹超点阵斑图. 该斑图由小点、大点和蜂窝框架

三套放电丝子结构嵌套构成. 利用光谱仪采集了不

同子结构的 Ar I (696.54 nm, 2p2→1S5)和氮分子

(N2)第二正带系 (C3Pu→B3Pg)的发射谱线, 并计

算得到了其电子密度和振动温度, 发现不同子结构

处于不同等离子体状态. 通过光电倍增管和对大小

点蜂窝条纹超点阵斑图的时空结构动力学研究, 明

确放电顺序为小点→大点→蜂窝框架. 利用高速照

相机对蜂窝框架进行不同时间尺度的拍摄, 表明蜂

窝框架的微观结构由随机放电丝组成.

通过 COMSOL软件求解泊松方程, 得到了不

同放电时刻的电场分布, 由此获得了电场的时空演

化结果. 结果表明, 完全条纹水电极使斑图的子结

构呈现条形分布特征, 且前一次放电的子结构会影

响下一次放电过程, 最终形成了条纹阵列斑图, 这

很好的解释了实验现象. 本研究通过调控电场以获

得 D2h 条纹阵列分布的斑图, 促进了斑图动力学发

展, 并且为等离子体光子晶体的禁带调控提供新的

方案.
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Abstract

In  this  work,  a  special  striped  water  electrode  dielectric  barrier  discharge  device  is  designed.  Through

numerical solutions of the Laplace equation, the spatial distribution of the applied electric field is revealed to

exhibit a strip-shaped nonuniform distribution featuring the alternating regions of enhanced and weakened field

intensity.  These  field  gradients  play  a  pivotal  role  in  governing  the  plasma,  for  the  intensified  regions  act  as

preferential sites for discharge onset, directly shaping the formation and evolution of plasma structures. Using

this  device,  a  series  of  novel  striped  patterns  is  observed  in  the  discharge  of  a  mixed  gas  of  air  and  argon,

marking a significant advancement in pattern formation studies. Notably, four striped superlattice patterns are

obtained for the first time, each displaying intricate structural hierarchies. Among them, the large and small dot

honeycomb striped superlattice  pattern  featuring  structural  complexity  is  chosen to  investigate  the  formation

mechanisms.  The  pattern  is  composed  of  three  substructures:  small  dots,  large  dots,  and  a  honeycomb

framework.  In  the  experiment,  the  emission  spectra  of  different  substructures  are  measured  using  a

spectrograph, revealing that they are in different plasma states. The spatiotemporal dynamic behaviors of the

pattern are observed using a high-speed camera and two photomultiplier tubes. It is found that the discharge

sequence is small dots → large dots → honeycomb framework, where the honeycomb framework is formed by

the superposition of random discharge filaments. The electric field distributions at different times are simulated

by solving the Poisson equation, and the result well explains the formation mechanism of the above-mentioned

patterns.
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