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设计了单侧四边形阵列电极介质阻挡放电装置, 首次发现了两种具有时空不对称性的超点阵斑图, 并对

其形成机制进行实验和理论研究. 求解拉普拉斯方程, 发现阵列电极和平板电极表面附近的电场具有不同的

空间分布. 在氩气和空气的混合气体放电中, 观察到两种新型的四边形超点阵斑图. 采用高速照相机和光电

倍增管对其中一种斑图进行时空动力学测量, 结果发现其正负半周期的放电结构不同, 表现出时空不对称性.

采用光谱仪诊断各个子结构的等离子体参数. 理论上, 采用 COMSOL求解泊松方程, 不仅解释了斑图放电的

时空顺序, 还发现正半周期子结构的再次放电是由于横向电场较强导致的壁电荷输运, 给出了时空不对称斑

图的形成机制. 本工作为非对称电场介质阻挡放电斑图动力学研究开辟了新方向.
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 1   引　言

近年来, 介质阻挡放电斑图以其基础研究价值

和应用前景, 已成为低温等离子体物理与非线性科

学的重要研究方向 [1–8]. 斑图 [9] 是一种在空间或时

间上呈现规律分布的结构, 属于非线性自组织现

象, 广泛存在于自然界 (如动物体表花纹 [10]、天空

中的云图 [11] 和螺旋星系 [12] 等)以及实验系统中

(如法拉第系统 [13,14]、化学反应扩散系统 [15,16]、对流

系统 [17,18] 和介质阻挡放电系统 [19–23] 等). 介质阻挡

放电 (dielectric barrier discharge, DBD)是一种在

两电极之间插入介质的交流气体放电 [24], 其能够高

效地产生低温等离子体, 因此在臭氧制备 [25]、材料

表面改性 [26]、污染物降解 [27] 以及等离子体医学 [28]

等领域具有广泛应用. 随着对非线性科学研究的深

入, DBD系统因其参数可控性强, 实验装置相对简

单以及斑图形态丰富等特点, 所以在研究非线性自

组织斑图方面备受关注. 在 DBD系统中, 壁电荷

对斑图的形成具有重要作用. 壁电荷是指在放电中

沉积在介质表面的电荷, 其产生的电场会对后续放

电产生重要影响. 早期用于斑图研究的 DBD装置
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是平行平板 DBD装置, 其能够产生近似均匀的电

场. 在此条件下发现了丰富的斑图类型, 例如四边

形斑图 [29]、六边形斑图 [30] 和超点阵斑图 [31–35] 等.

在这种近似均匀外场的背景下, 壁电荷的活化和禁

阻机制成为斑图形成的决定性因素. 例如在平行平

板电极 DBD中观测到的 ABBA放电 [36], 在具有

两套子结构的四边形或六边形斑图中, 其子结构在

一个电压周期内放电顺序为 ABBA, 其中 A与 B

分别代表两个子结构, 两个子结构在电压的某半周

期内的放电顺序为AB, 在下一个半周期内则为 BA.

该现象是由壁电荷决定的, 这是因为本半周期先放

电的子结构放电时会对周围区域产生禁阻作用, 使

得其周围的子结构后放电, 而后放电的子结构积累

的壁电荷较多从而在下半周期先放电. 综上可以看

出, 壁电荷在平行平板 DBD斑图的形成过程对其

时空动力学具有重要作用. 在平行平板电极中电场

沿着 z 方向, 横向电场分量极弱, 难以驱动壁电荷

沿介质表面输运, 因此壁电荷横向输运对斑图形成

的影响无从研究.

近年来, 研究者们通过设计新的电极结构使得

气隙中产生非均匀电场, 通过非均匀电场观测到很

多新的斑图,  拓展了 DBD斑图的研究 .  例如 :

Sinclair和Walhout [37] 采用针网电极引入非均匀

二维晶格电场, 不仅产生了 3种新型二维方形晶格

斑图, 还通过提出 “放电丝粒子化” 模型, 探究了

晶格填充状态对斑图结构的影响; 在此基础上 ,

Wang等 [38] 通过在电极内侧贴附四边形排列的圆

孔点阵板获得四边形超点阵斑图, 探究了人工晶格

与自组织晶格耦合的可调谐特性及光子带隙规律;

Chu等 [39] 利用条纹介质板构建方形阵列电场, 实

现两种新型四边形超点阵斑图的同时, 聚焦三维连

续演化的非均匀电场, 解析了放电丝弯曲效应及瞬

时阴阳极对放电分布的调控机制; Li等 [40] 采用加

工有完全条纹的电极产生条纹状电场, 观测到多种

具有 D2h 对称性的条纹斑图, 揭示了蜂窝框架的随

机放电丝叠加本质及条纹阵列电场与放电自组织

的耦合机制. 这些工作表明, 通过电极结构创新所

产生的非均匀电场是发现新型斑图的有效途径. 但

现有研究多聚焦于轴向电场对斑图时空结构和演

化规律的影响, 却缺乏对非均匀电场中横向电场作

用的探究, 尤其在壁电荷横向输运时对斑图时空对

称性的影响. 为此, 本工作设计了单侧四边形阵列

电极 DBD装置, 发现了两种具有时空不对称性的

四边形超点阵斑图, 并由此发现了涉及壁电荷表面

输运的斑图形成机制, 对推进 DBD斑图形成机制

的研究具有重要意义.

本工作设计了一种单侧四边形阵列电极的

DBD装置, 通过求解拉普拉斯方程计算了外加电

场分布. 在空气和氩气的混合气体中, 获得两种新

型的四边形超点阵斑图. 为探究斑图的形成机制,

对其中一种斑图进行研究, 实验上, 采用高速照相

机与光电倍增管, 对斑图子结构进行时空分辨测

量; 使用光谱仪采集了氩原子和氮分子的发射谱

线, 计算得到了斑图不同子结构的等离子体参量.

通过 COMSOL软件求解泊松方程, 模拟了斑图不

同时刻的电场分布. 本工作不仅促进了非均匀电场

斑图动力学及调制电极 DBD放电装置的研究, 也

为等离子体光子晶体等应用提供了新的设计思路.

 2   实验装置

实验装置如图 1所示. 实验装置由放电装置和

测量装置两部分组成, 前者置于气压可调的密闭容

器内, 后者位于容器外部. 在密闭容器内, 是我们

设计的阵列电极 DBD装置. 左侧为普通平板水电

极: 将有机玻璃长方形容器 (内径 70 mm, 外径

80 mm)内嵌入铜环, 两端用 1.5 mm 厚的玻璃板

密封并装满水. 右侧为四边形阵列水电极: 采用一

块厚 3 mm 的玻璃基板, 其上加工有四边形排布的

圆孔凹槽 (直径 2 mm、深 1.5 mm、孔间距 3 mm),

凹槽面朝向容器并密封, 容器另一端用 1.5 mm 厚

玻璃板密封后装满水. 将阵列电极面与另一个水

电极的平板面平行相对放置,  中间放置 1.6 mm

厚、30 mm宽的方形玻璃气隙, 铜环连接频率为

50 kHz的正弦交流高压电源. 在密闭容器周围是

测量装置,  包括高速照相机 (ICCD, HSFC Pro.

120PH0047)、光电倍增管 (PMT, RCA7625)和光

谱仪 (Acton Advanced SP 2750a). 通过 ICCD拍

摄瞬时放电图像, 以解析放电丝的空间分布序列;

同时, 利用透镜使斑图成放大的像, 采用 PMT测

量放电光信号, 通过其高时间分辨率测量子结构的

放电时序; 借助光纤探头提取特定子结构放电丝的

发射信号, 通过光谱仪收集不同子结构的发射光谱

进行处理, 以获取相关等离子体参数.

为了得到上述装置中气隙内的电场分布, 采用

COMSOL软件数值求解拉普拉斯方程. 如图 1所示
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建立三维坐标系, 以气隙中阵列电极表面为坐标原

点 (z = 0), z 轴正方向指向对侧平板电极. 在设置

外加电压为 2.2 kV的条件下, 模拟获得了气隙内

不同位置横截面上的电场分布. 图 2给出了单侧四

边形阵列电极 DBD装置中靠近阵列电极处 (z =

0.02 mm)和靠近平板电极处 (z =  1.58 mm)电

场分布图. 图 2(a), (b)分别为靠近平板电极和阵

列电极处横截面上总电场强度 (  )

分布. 图 2(c), (d)分别为上述位置相应的横截面

上横向电场 (   )分布. 在总电场中可以

观察到其电场呈四边形排列的周期性分布, 水柱位

置处电场最强且沿着四周向外衰减, 其中靠近阵列

电极位置处衰减更为明显. 由于总电场在两电极表

面附近的分布是非均匀的, 为了研究电荷在电极表

面附近输运的差异, 也给出了横向电场分布情况.

可以看出在靠近阵列电极这一侧, 水柱周围具有较

强的横向电场, 从水柱边缘指向两水柱中点连线方

向上的横向电场较强. 靠近平板电极那一侧横向电

场很小. 综上所述, 阵列电极产生的电场具有周期

性分布的特点, 这样的周期性电场分布在不同 z 位

置处的分布是不同的. 特别是在阵列电极表面附

近, 具有较强的横向电场, 这种横向电场的分布对

带电粒子 (如电子)的径向运动具有重要影响, 可

能导致壁电荷的横向输运, 从而影响斑图的形成.

 3   实验结果与讨论

图 3为斑图随外加电压增大的演化过程, 以及

对应的电流电压波形图. 当电压为 2.2 kV 时, 气

体击穿, 形成如图 3(a1)所示的四边形斑图. 此时

放电仅出现在各水柱位置处, 这是由于阵列电极固

定了击穿位置. 相比之下, 采用平行平板电极虽也

能产生四边形斑图, 但其放电位置不确定. 随着电
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图 1    实验装置示意图, 其中放电区域 L = 30 mm, 厚度 d = 1.6 mm; 调制电极的基板厚度 h = 3 mm, 圆孔直径 R = 2 mm, 圆

孔深度 s = 1.5 mm, 圆孔间距 r = 3 mm; 如图所示建立坐标系

Fig. 1. Schematic  diagram of  the  experimental  setup.  Discharge  region: L = 30 mm,  gas  gap d = 1.6 mm.  Modulating  electrode:

substrate thickness h = 3 mm, hole diameter R = 2 mm, hole depth s = 1.5 mm, hole spacing r = 3 mm. The coordinate system is

established as shown.
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压增至 3.6 kV, 除了水柱位置处的放电丝外, 在

4个水柱对角线交点的位置处出现放电, 其强度弱

于水柱位置处, 构成了一种四边形超点阵斑图如

图 3(b1)所示. 当电压进一步升高到 4.1 kV时, 斑

图演化为一种复杂四边形超点阵斑图, 如图 3(c1)

所示. 该斑图由 4种子结构构成: 水柱位置处的放

电丝 (标记为 T, 图中用红色标注)、水柱位置周围

的晕 (标记为 H, 图中用黄色标注)、两个相邻水柱

中间位置的放电丝 (标记为 A,  图中用蓝色标

注)以及 4个水柱对角线交点位置的放电丝 (标记

为 D, 图中用绿色标注). 故称该斑图为 DAHT斑

图. 电压继续上升至 5.8 kV时, 斑图演化为另一种

复杂四边形超点阵斑图如图 3(d1)所示. 综上, 我

们在电压上升过程中发现了 4种斑图, 其中图 3(c1),

(d1)中的四边形超点阵斑图是首次在 DBD系统

中获得, 下面将以 DAHT斑图作为本工作研究的

重点.

实验发现, DAHT斑图的形成与气压、气体成

分及外加电压有关. 图 4(a)为斑图类型演化的氩

气含量 c 和电压 U 变化的相图. 图 4(b)为 DAHT

斑图的气压 p 和电压 U 变化的相图. 可以看出, 在

氩气含量为 0—20%、电压为 3.4—5.8 kV、气压为

6—14 kPa, 均可观测到 DAHT斑图. 图中以土黄

色斜条纹区域明确标识了可观察到 DAHT斑图的

参数范围.

在介质阻挡放电中, 斑图的形成机制与其时空

结构密切相关, 可通过对其时空结构的研究予以阐

明. 本工作通过 ICCD与 PMT, 研究了斑图的形

成机制, 对斑图的时空结构进行实验测量.

为了探究斑图随外加电压增大的演化形成过

程, 对图 3(a1), (b1), (c1)三个斑图进行时空动力

学测量. 首先对图 3(a1)的四边形斑图进行了测量,

PMT结果显示, 该斑图可进一步区分为两种子结

构, 其放电顺序 ABBA. 具体而言, 先放电的水柱

位置抑制周围水柱位置放电, 导致后者放电延后;

后放电的水柱位置积累较多的壁电荷, 因而在下一

半周期先放电. 图 3(b1)的四边形超点阵斑图在
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 )分布 ; (c), (d)不同 z (z = 1.58, 0.02 mm)处 x-y 平面内的横向电场 (  )分布 , 外加电场的模拟电压
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Fig. 2. Spatial distribution of applied electric field in the gas gap: (a), (b) The total electric field (  ) distribution in

the x-y plane with different z values (z = 1.58, 0.02 mm); (c), (d) the transverse electric field (  ) in the x-y plane with

different z values (z = 1.58, 0.02 mm). The applied voltage is 2.2 kV. The arrows indicate the direction of the transverse electric

field.
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图 3    随外加电压的增大斑图类型的演化过程以及对应的电流电压波形图　(a1)四边形斑图, U = 2.2 kV; (b1)四边形超点阵斑

图, U = 3.6 kV; (c1) DAHT斑图, U = 4.1 kV; (d1) 复杂四边形超点阵斑图, U = 5.8 kV; (a2)—(d2)各个斑图对应的电流电压波

形图; 其他实验参数 f = 50 kHz, p = 10 kPa, c = 5%

Fig. 3. Transition of the pattern with increasing applied voltage and the corresponding current and voltage waveforms: (a1) Square

pattern, U = 2.2 kV; (b1) square superlattice pattern, U = 3.6 kV; (c1) DAHT pattern, U = 4.1 kV; (d1) complex square superlat-

tice pattern, U = 5.8 kV; (a2)–(d2) current and voltage waveforms corresponding to each pattern; other experimental parameters

f = 50 kHz, p = 10 kPa, c = 5%.
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图 4    (a)斑图类型演化过程随氩气含量 c 和电压 U 变化的相图; (b) DAHT斑图随气压 p 和电压 U 变化的相图

Fig. 4. (a)  Phase  diagram  of  the  evolution  process  of  the  DAHT  pattern  as  a  function  of  the  argon  content c  and  voltage U;
(b) phase diagram of the DAHT pattern as a function of the gas pressure p and voltage U.
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每个半周期的放电顺序为: 首先在水柱位置处放

电, 随后在 4个水柱对角线交点位置发生放电, 因

此该斑图具有两套子结构, 其放电顺序也可以称

为 ABAB. 该四边形超点阵斑图的形成机制可解

释为: 水柱位置先放电, 其积累的壁电荷较少. 放

电积累的壁电荷对周围区域产生禁阻作用, 使得下

一个放电在禁阻作用最弱位置处产生, 也就是 4个

水柱对角线交点位置. 因为对角线交点位置后放

电, 其积累的壁电荷较多. 如前所述, 在平行平板

DBD的近似均匀电场中, 放电顺序由壁电荷决定:

若某半周期子结构放电顺序为 AB, 则下一半周期

为 BA. 然而, 在本装置的非均匀电场下, 放电顺序

始终为 AB, 未发生反转. 原因在于水柱位置处外

加电场较强, 即便其放电积累的壁电荷较少, 但会

在两者共同作用下率先达到击穿阈值. 而对角线交

点位置处外加电场较弱, 即使壁电荷积累较多, 其

有效电场不足使其先于水柱位置放电. 综上可知,

要弄清斑图的形成机制, 不仅依靠外加电场分布,

还需要充分考虑外加电场和壁电荷的共同作用, 后

面将求解泊松方程定量计算有效电场来解释一些

斑图的时空动力学过程. 下面将对图 3(c1)所示的

DAHT斑图进行深入分析.

(d |Uapp|/dt > 0)

(d |Uapp|/dt < 0)

(d |Uapp|/dt>0)

图 5是在一个电压周期内使用 ICCD对斑图

分脉冲拍摄的瞬时图像. 图 5(a)为 DAHT放电

斑图. 图 5(a1)为在外加电压正半周期内, 将电流

脉冲分为 4部分 ,  分别标记为∆t1, ∆t2, ∆t3 和∆t4
(∆t1 = 800 ns, ∆t2 = 1200 ns, ∆t3 = 2000 ns, ∆t4 =

500 ns). 前 3个脉冲位于外加电压正半周期的上

升沿  , 最后一个脉冲位于外加电压

正半周期的下降沿  . 图 5(a2)为在

外加电压的负半周期内, 将电流脉冲依旧分为 4部

分, 分别标记为∆t5, ∆t6, ∆t7 和∆t8 (∆t5 = 800 ns,

∆t6 = 1100 ns, ∆t7 = 2000 ns, ∆t8 = 500 ns). 前 3个

脉冲位于外加电压负半周期的上升沿  ,
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图 5    DAHT斑图正负半周期的瞬时照片 (叠加周期为 50次)　(a)斑图不同子结构位置; (a1)正半周期电流电压波形图 (Dt1 =

800 ns, Dt2 = 1200 ns, Dt3 = 2000 ns, Dt4 = 500 ns); (b1)—(e1)分别对应曝光时间为 Dt1—Dt4 的瞬时照片 ; (f1)图 (b1)—(e1)的
叠加图; (a2)负半周期电流电压波形图 (Dt5 = 800 ns, Dt6 = 1100 ns, Dt7 = 2000 ns, Dt8 = 500 ns); (b2)—(e2)分别对应曝光时间

为 Dt5—Dt8 的瞬时照片; (f2)图 (b2)—(e2)的叠加图

Fig. 5. Instantaneous photos of positive and negative half-cycles of DAHT pattern (photograph integrated over 50 voltage cycles):

(a) Different substructure positions of pattern; (a1) current and voltage waveforms of the positive half-cycle (Dt1 = 800 ns, Dt2 =

1200 ns, Dt3 = 2000 ns, Dt4 = 500 ns); (b1)–(e1) images exposed corresponding to Dt1–Dt4 denoted in panel (a1); (f1) superposi-

tion of panels (b1)–(e1); (a2) current and voltage waveforms of the negative half-cycle (Dt5 = 800 ns, Dt6 = 1100 ns, Dt7 = 2000 ns,

Dt8 = 500 ns); (b2)–(e2) images exposed corresponding to Dt5–Dt8 denoted in panel (a2); (f2) superposition of panels (b2)–(e2).
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d |Uapp|/dt < 0

最后一个脉冲位于外加电压负半周期的下降沿

(  ). 其中 Dt1—Dt4 和 Dt5—Dt8 分别

是根据正半周期和负半周期内电流脉冲的起止时

刻划分的时间窗口, 同时结合拍摄结果进行微调,

以将子结构清楚区分为目的. 图 5(b1)—(d1)是正

半周期不同脉冲拍摄叠加 50个放电周期后染色的

照片, 图 5(e1)是正半周期 4个照片叠加的结果.

图 5(b2)—(d2)是负半周期不同脉冲拍摄叠加

50个放电周期后染色的照片, 图 5(e2)是负半周

期 4个照片叠加的结果. 通过分析放电脉冲, 可以

发现在正半周期内: D在 Dt1 内放电, A在 Dt2 内

放电,  H在 Dt3 内放电 ,  而在 Dt4 内则同时存在

T和 A的放电. 而在负半周期内: D与 A在 Dt5
内放电, A在 Dt6 内放电, H在 Dt7 内放电, T在

Dt8 内放电. 值得注意的是, Dt4 内 T和 A以及 Dt5
内 D与 A的放电顺序无法确定, 还需要通过灵敏

度更好的 PMT核实, 以确定其放电顺序.

为了进一步探究 A与 T和 D的放电顺序 ,

采用在时间上有更高灵敏度的 PMT进行测量 .

图 6(a)是 A和 T的时间相关性测量, 进一步将光

信号放大可以发现, 在正半周期下降沿 T先于 A

放电. 图 6(b)是 A和 D的时间相关性测量, 可以

发现, 在负半周期上升沿初期 A先于 D放电. 值

得注意的是, A在一个电压周期内发生了 3次放

电, 其中一次位于正半周期下降沿末端并跨越电压

零点. 该次放电时间上晚于 T、早于 D, 我们称之为

A的再次放电. 综合图 5的 ICCD图像所提供的空

间分布信息与图 6的 PMT时序测量结果, 发现

DAHT斑图在正负半周期的放电顺序不一致. 其

中正半周放电顺序为 D→A→H→T→A, 负半周为

D→A→H→T, 可见正半周期比负半周期多一个 A

的放电, 使得斑图出现时空结构的不对称. 斑图的

时空不对称性可能与电压极性改变所导致的瞬时

阳极位置不同有关: 在正半周期, 瞬时阳极为阵列

电极, 其表面附近存在较强的横向电场 (如图 2所

示). 该横向电场可能使得部分向阳极运动的电子

向 A处发生偏转, 从而使 A处的壁电荷增大并在

正半周期下降沿接近零点位置突破击穿阈值, 导致

A的再次放电; 而在负半周期, 瞬时阳极为平板电

极, 其表面附近横向电场较弱, 无法以驱动足量电

子去影响 A的壁电荷分布, 使得 A在负半周期不

能再次放电. 这表明, 放电斑图的时空不对称性与

电极结构不对称所导致的横向电场分布不同有关.

另外, 按照外加电场的强度分布来看 (图 2),

ET > EH > EA > ED. 因此仅按照外加电场分布

来预测斑图放电顺序应为 T→H→A→D, 而实验

结果与外加电场模拟预测不相符. 故在研究 DAHT

斑图的放电机制时需考虑壁电荷与外加电场的共

同作用, 因此我们在后续将用泊松方程求解有效电

场来研究斑图的形成机制.

为进一步探究 DAHT斑图中 4种子结构的内

在机制, 采用发射光谱法测量各个子结构的等离子

体参量. 图 7(a)给出了不同子结构的氮分子 (N2)

第二正带系 (C3Pu→B3Pg)处于 360—420 nm波

长之间的发射谱线. 采用振动序带 Dn = –2 (0-2,

1-3, 2-4)和 Dn = –3 (0-3, 1-4, 2-5)的谱线强度计

算振动温度 [41], 经过多次测量取平均值, 计算结

果如图 7(b)所示, D的振动温度为 (2972±50) K,

A的振动温度为 (3002±50) K, H的振动温度为

(3217±50) K, T的振动温度为 (3071±50) K. 结

果表明, DAHT斑图中不同位置的振动温度呈现

H > T > A > D的分布规律, 其中 D的振动温度

最低, H的振动温度最高. 电子密度越高, Stark展
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图 6    (a) A与 T的时间相关性测量; (b) A与 D的时间相关性测量.

Fig. 6. (a) Time correlation measurement between A and T; (b) time correlation measurement between A and D.
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宽越显著, 因此谱线峰值一半的宽度 (full width

at half height, FWHM)与电子密度存在正相关,

因此可以用 696.54 nm处的 FWHM来比较不同

子结构之间电子密度的大小. 图 7(c)给出了子结

构 D, A, H和 T在 696.54 nm (Ar I谱线)处的谱

线轮廓及其半高宽放大图. 通过 Stark展宽法分

析 Ar I 696.54 nm谱线的展宽特性, 计算得到子

结构的 D, A, H和 T的 FWHM[42] 如图 7(d)所示,

分别为 (0.0657±0.0005) nm, (0.0666±0.0005) nm,

(0.0656±0.0005) nm和 (0.0653±0.0005) nm, 据此

得出的电子密度大小顺序为 A > D > H > T. 综

上, 4个子结构的振动温度和电子密度存在差异,

表明它们处于不同的等离子体态.

 4   DAHT斑图形成机制研究

通过求解泊松方程来数值模拟, 解释斑图时空

不对称性的物理过程. 综上可知, 仅由拉普拉斯方

程得到的外加电场无法完全解释斑图的实际放电

顺序, 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. 为此, 我们采用 COMSOL数

值求解泊松方程, 模拟 DAHT斑图不同子结构放

电前气隙内的电场分布如图 8所示, 讨论了调制电

极瞬时阳极位置对壁电荷的横向输运的影响, 探究

了 DAHT斑图的形成机制.

泊松方程: 

∇2Ψ = −ρ/εrε0, (1)

ρ εr

ε0

E

其中, Ψ代表电势,   代表电荷密度,   代表介质的

相对介电常数,   代表真空的介电常数. 气隙中的

电场  和电势 Ψ之间的关系为 

E = −∇Ψ. (2)

每个子结构放完电后, 方形气隙内的总电场和横向

电场: 

E总 =
√

E2
x + E2

y + E2
z , (3)

 

E横 =
√
E2

x + E2
y . (4)

采用电流脉冲积分法对转移电荷量进行定量计算: 

Q =

∫
Idt. (5)

为构建模拟所需的壁电荷分布, 需确定各子结
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图 7    DAHT斑图的发射光谱　 (a)不同子结构在 360—420 nm内的氮分子发射光谱 ; (b)子结构 D, A, H和 T的振动温度 ;

(c)不同子结构在 696.54 nm处谱线和中心部分放大图; (d)子结构 D, A, H和 T的 FWHM

Fig. 7. Emission spectra of the DAHT pattern: (a) N2 emission spectra of substructures within 360–420 nm; (b) vibrational temper-

atures  for  substructures  D,  A,  H  and  T;  (c)  spectral  line  at  696.54 nm and  magnified  central  region  for  different  substructures;

(d) FWHM for substructures D, A, H and T.
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构放电后沉积在介质表面的转移电荷量. 实验中,

对各电流脉冲进行积分, 得到 D, A, H, T放电后在

正半周期积累的壁电荷的电荷量为 QD = (4.4±0.2×

10–9) C, QA = (6.0±0.3×10–9) C, QH = (7.0±0.3×

10–9) C, QT = (2.6±0.2×10–9) C. 在负半周期积累

的电荷量为 QD = (4.1±0.2×10–9) C, QA = (5.7±

0.3×10–9) C, QH = (6.8±0.3×10–9) C, QT = (2.5±

0.2×10–9) C.

然后面电荷密度公式
 

ρ = Q/(nS) (6)

作为模拟壁电荷场的边界条件, 代入泊松方程进行

求解. 这里, n 为子结构的个数, S 为放电丝的面

积, r 为面电荷密度.

图 8展示了一个电压周期内, 由泊松方程模拟

得到的有效电场的分布演化. 图 8(a)为斑图结构

示意图, 其中各子结构分别用绿色大圆 (D)、蓝色

椭圆 (A)、黄色圆环 (H)和红色小圆 (T)表示. 正

半周期内的放电过程如图 8(b)—(f)所示, 图 8(b)

展示了在电压上升沿初期气隙中的电场分布. 此

时 D位置电场强度最大, 因而在该处率先发生放

电. D放电结束后, 电场分布发生重构, 如图 8(c)

所示, 可以看出 A区域已成为电场最强处, 随后 A

开始放电. A放电完成后, 电场分布演化为图 8(d)

 

(a)

(b)

=1.58 mm

(D)

(A)

(T)

(A)

(D)

(T)

(H)

(A)

(b1)
(D)

(c1)
(A)

(d1)

(e1)

(j1)

(i1)

(h1)

(g1)

(j)

(i)

(h)

(d)

(c)

(e)

(H)

(T)(D)

(A)

(H)

(T)

(A)(f1)

(f)(g)

=0.02 mm

1.2

0

-1.2


/
(1

0
6
 V
S
m

-
1
)

0

0.6

1.2


/
(1

0
6
 V
S
m

-
1
)

(H)

图 8    DAHT斑图一个电压周期内的电场分布以及对应的子结构放电示意图　(a) DAHT斑图结构示意图; (b)—(f)正半周期每

个子结构放电前的电场分布; (g)—(j)负半周期每个子结构放电前的电场分布 ; (d), (i)的框选区域为此区域内的横向电场分布 ;

(b1)—(j1)分别对应图 (b)—(j)电场分布下的子结构放电示意图

Fig. 8. Electric field distributions at different moments of the DAHT pattern and the corresponding schematic diagrams of substruc-

ture: (a) Schematic diagram of the DAHT pattern; (b)–(f) electric field distribution of each substructure before discharge in posit-

ive  half-cycle;  (g)–(j)  electric  field  distribution  of  each  substructure  before  discharge  in  negative  half-cycle;  the  framed  area  of

(d) and (i) is the transverse electric field in this area; (b1)–(j1) schematic illustrations of substructure discharge corresponding to

the electric fields in panels (b)–(j).
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所示状态, 此时 H处场强最大, H随即在该阶段放

电. H放电结束后, 电场分布进一步演化如图 8(e)

所示. 此时 T处场强最大, T随之发生放电. 值得

注意的是, T放电后至正半周期电压过零点前, A

处有效电场达到击穿阈值发生再次放电如图 8(f)

所示. 这是由于正半周期瞬时阳极为阵列电极, 其

表面附近存在较强横向电场 (图 2(d)). 在 H放电

过程中, 电子向阳极迁移时受 H与 A之间较强横

向电场作用 (图 8(e)框选区域), 部分电子向 A区

域偏转, 形成壁电荷的横向输运. 由于电子迁移率

远高于离子, 该输运过程主要由电子贡献, 离子迁

移可忽略. 这一输运过程使部分本应沉积在 H的

电子转移至 A区域, 导致 A处壁电荷额外积累, 从

而电压过零点前, 触发了 A的再次放电. 当外加电

压极性反转进入负半周期后, 放电过程如图 8(g)—

(j)所示. 其过程与正半周期大体对应. 然而, 由于

负半周期瞬时阳极为平板电极, 其表面附近横向电

场较弱 (图 2(c)). 对比正、负半周期 H放电前的横

向电场分布 (图 8(d), (i)框选区域)可以发现, 负

半周期 H与 A之间的横向电场弱于正半周期, 未

能驱动足量的壁电荷横向输运. 因此, A区域在负

半周期未积累到足够的额外壁电荷, 也就不会出现

再次放电的现象.

综上, 由图 8中电场与放电的时空演化结果可

以看出, 在单侧四边形阵列电极 DBD中, 由泊松

方程求解出的有效电场决定放电的位置. 值得注意

的是, 正半周期阵列电极为瞬时阳极, 其表面附近

较强的横向电场影响了壁电荷的横向输运, 使得

A处壁电荷增加, 最终导致正半周期下降沿 A再

次放电的产生. 而负半周期平板电极为瞬时阳极时

横向电场较弱, 无法驱动足量的壁电荷向 A处输

运, 故未能发生类似的现象. 这种由电极结构决定

的电场分布与壁电荷输运之间的耦合机制, 是导致

斑图呈现时空不对称性的根本原因.

 5   结　论

本工作设计了单侧四边形阵列电极 DBD装

置, 首次在空气和氩气的混合气体放电中观察到两

种具有时空不对称性的斑图, 重点研究了其中的

DAHT斑图, 并对其形成机制进行了实验和理论

研究.

首先, 通过求解拉普拉斯方程得到在电极表面

附近电场分布, 发现水柱位置处的电场最强并向四

周衰减, 以及在阵列电极表面附近具有较强的横向

电场. 实验上, 在空气和氩气的混合气体中发现了

两种新型的四边形超点阵斑图,  采用 ICCD和

PMT测量了 DAHT斑图的时空结构, 发现其具有

正负半周期不对称的时空动力学特性. 表现为: 正

半周期的放电顺序为 D→A→H→T→A, 在下降沿

末尾出现 A的再次放电; 负半周期的放电顺序为

D→A→H→T, 无再次放电现象. 使用光谱仪采集

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, 计算得到了

斑图中不同子结构的振动温度和 FWHM. 理论上,

采用 COMSOL求解泊松方程模拟不同子结构放

电的电场分布, 解释了斑图放电的时空顺序, 还发

现正半周期子结构的再次放电是由于阵列电极表

面附近横向电场较强导致的壁电荷输运, 给出了时

空不对称斑图的形成机制. 本工作从实验和理论两

方面证实, DAHT斑图的时空不对称性源于电极

结构与壁电荷的自组织.

综上所述, 本工作首次将电极几何结构与壁电

荷横向输运相关联, 揭示了非均匀电场下斑图时空

不对称性的形成机制. 此外在等离子体光子晶体和

材料表面局域处理等的应用领域, 展现出潜在的应

用前景. 未来可通过改变电极几何参数 (如圆孔深

径比、排列周期)以期发现更多新的斑图和物理

机制.
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Abstract

In this work, two types of superlattice patterns with spatiotemporal asymmetry are observed for the first

time using a dielectric barrier discharge device with an array electrode. The device consists of a square array

water  electrode  and  a  plate  water  electrode.  Experimental  and  theoretical  studies  are  conducted  on  the

formation mechanism of the spatiotemporally asymmetric patterns. By solving the Laplace equation, the electric

field in the gas gap presents a periodic spatial distribution, and the array electrode surface possesses a stronger

transverse  electric  field.  Using  this  device,  two  new types  of  square  superlattice  patterns  are  observed  in  the

discharge of a mixture of air and argon. We employ a high-speed camera and photomultiplier tubes to conduct

spatiotemporal dynamics measurements on one of the patterns. The results reveal a pronounced spatiotemporal

asymmetry.  During the positive half-cycle,  one substructure exhibits  two discharge events.  The second begins

near the voltage zero-crossing and extends into the negative half-cycle, whereas no similar behavior is observed

during the negative half-cycle. To estimate the plasma parameters, the emission optical spectra are measured by

a spectrograph. Theoretically, the Poisson equation is solved using COMSOL. The results not only explain the

spatiotemporal  sequence  of  the  pattern  discharge  but  also  reveal  the  underlying  mechanism  of  the  observed

asymmetry. It is found that the secondary discharge of the substructure in the positive half-cycle is induced by

the transverse transport of wall charges, which is driven by the stronger transverse electric field. These findings

elucidate  the  pattern’s  formation  mechanism  and  open  a  new  direction  for  studying  pattern  dynamics  in

asymmetric dielectric barrier discharges.
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