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采用介质阻挡放电装置，在不同的边界条件下，在大气压氩气放电中观察到了稳定的四边形发光斑图 ) 采用

光电倍增管，在纳秒时间尺度测量了四边形斑图的时空动力学，发现它是由两套具有时间反演行为的四边形子结

构交替振荡并相互嵌套而成的 ) 讨论了介质表面的壁电荷分布对发光斑图的形成及其时空动力学行为的影响 )
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$ A 引 言

斑图是指在时间上或空间上具有某种规律性的

非均匀结构是一种典型的非线性自组织现象 ) 它广

泛地存在于自然界中，例如动物的体表花纹和沙漠

条纹等 ) 它也可在实验室中获得，如对流斑图、化学

反应扩散斑图和振荡沙盘斑图等 ) 近年来，人们采

用不同结构的电极，在气体放电中获得了等离子体

发光斑图，如六边形斑图、条纹斑图、螺旋波斑图及

四边形斑图等［$—#］)
在很多斑图系统中，边界对斑图的形成和演化

起着很重要的作用［’］) 一般而言，根据边界对斑图

的影响不同，边界可分成四类：力迫型边界（ 96B@378
<6=7?2BC）、非力迫型边界（76796B@378 <6=7?2BC）、加

强型 边 界（ >7;27@378 <6=7?2BC）和 抑 制 型 边 界

（D=EEB>DD378 <6=7?2BC）) 非力迫型边界对斑图的形成

和演化几乎没有影响；力迫型边界条件能够改变系

统的均匀稳定解，进而改变系统选择的斑图模式；加

强型边界条件是指由于边界的存在加强了边界附近

模的不稳定性，随着实验参数的增大，使边界附近的

斑图比中心区域提前发生失稳；而最常见的边界形

式是抑制型边界，其主要特点是在这种边界条件下

斑图的形成所需要的临界参数值（!"（#））要大于开

放边界下该斑图失稳的临界参数值（!"）) 本工作的

目的之一是要研究气体放电中的边界条件属于哪类

边界条件 )
作为一种典型的斑图类型，四边形斑图已在许

多非平衡态系统，如对流系统［.，$"］，非线性光学系

统［$$］，法拉第系统［$%，$,］和磁流体系统［$+］等中被观察

到 ) 本小组采用水电极的介质阻挡放电（5F5）装

置，在大气压氩气放电中观察到了四边形发光斑

图［(，#］，并且发现它是由两套四边形相互嵌套而成

的 ) 为了进一步搞清四边形发光斑图的形成机制，

本工作在上述工作的基础上，研究了不同形状的边

界条件下四边形斑图的形成，讨论了介质阻挡放电

中电介质表面的壁电荷对发光斑图的形成以及时空

动力学行为的影响 )

% A 实验装置

图 $ 为实验装置示意图，两个内径为 (&11 的

圆柱 形 容 器 装 满 水，每 个 容 器 的 端 面 是 厚 度 为

$A&11的玻璃片，玻璃片兼作电介质 ) 两个金属钛

环分别浸入两个容器的水中，并分别与高压交流电

源两极相连 ) 厚度为 $A&11 的不同形状的玻璃框加

在相对放置的两个容器之间，形成不同边界形状的

放电区域 ) 上述装置放在一密闭的大容器内，容器

中充满氩气，气压为 $"&*2) 交流电源的峰值电压在

"—$" GH 间可调，频率为 %"—$"" GIJ) 电压幅度值
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图 ! 实验装置示意图

由高压探头（"#$%&’()* +,-!./ !---0）测量 1 放电丝

斑图由数码相机（2)3/45 67）记录 1 通过透镜系统

可测量特定的放电丝的光信号，由光电倍增管 +3"
（89/ :,7.）采集并由示波器（"#$%&’()* "2;<-.=>）

记录 1

图 7 不同边界条件下，大气压氩气介质阻挡放电中的四边形斑图 （?）长方形边界条件 ! @ <A, $B，" @ .: $CD，# @ !A. EE，放电

区域面积 <A< F <A, GE；（H）圆形边界条件 ! @ <A, $B，" @ .: $CD，# @ !A. EE，放电区域半径 $ @ <A7 GE；（G）三角形边界条件 ! @

<A. $B，" @ .: $CD，# @ !A. EE，两直角边长分别为 =A! GE 和 .A7 GE1 每幅照片的曝光时间 =- EI

< A 结果与讨论

如图 7 所示，实验在矩形、圆形和三角形边界

条件下都获得了稳定的四边形斑图 1 大体上，四边

形斑图都是由随机放电丝或六边形演化而来 1 实验

发现：四边形的产生都首先在放电区域的中心发生，

尔后随着电压的升高再扩展到边界附近，布满整个

放电区域，这与有圆形边界条件下螺旋波的形成是

不同的［.］；边界仅仅对其附近的放电丝有影响，而在

远离边界的区域，放电丝的对称性由系统本身的参

数决定；另外，加边框时产生四边形斑图所需要的外

加电压比不加任何边框时要大 1 可见，针对四边形

斑图而言，所使用的边界条件似乎属于抑制型边界

条件，而对螺旋波则为力迫型边界 1 考虑到形成螺

旋波的外加电压比四边形斑图的外加电压高，所以

气体放电中的边界条件的类型是随着外加电压等参

量变化的 1

图 < 矩形边界条件下四边形发光斑图的光信号（! @ <A, $B，"

@ .: $CD，# @ !A. EE）：（?）上部曲线为外加电压波形，中部为

四边形斑图总光信号，下部为四边形中任一行或列上任意两个

相邻放电丝的光信号；（H）上部曲线为外加电压波形，中部为四

边形斑图总光信号，下部为四边形中任一对角线上任意两个相

邻放电丝的光信号

为了搞清边界条件是否影响四边形斑图的时空

行为，我们在纳秒时间尺度上，测量了不同边界条件

下的四边形斑图中放电丝间的时间相关性 1 图 < 给

出了在矩形边界条件下测量的四边形斑图的光信
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号 ! 在每半个电压周期内，四边形斑图的总发光有

两个脉冲，每个脉冲的持续时间为几百纳秒 ! 四边

形任意一行或一列上，两个相邻的放电丝的光信号

与四边形斑图的总光信号基本相同（图 "（#））! 在电

压的半周期内，沿四边形任意对角线方向上的两个

相邻放电丝的光信号只出现一个脉冲，并与四边形

总光信号中的两个脉冲交替地对应 ! 在圆形边界和

三角形边界中对四边形的测量结果亦是如此 ! 上述

结果表明，有边界的条件下，四边形斑图也是由两套

四边形子结构（分别记为 !，"）相互嵌套而成的，与

以前不加边框的开放边界条件结果相同［$］! 因此，

介质阻挡放电中的边界条件不影响斑图的时空动力

学行为 !
根据上述放电丝间时空相关测量结果，可以得

到四边形发光斑图的时空演化，如图 %（&）右栏所

示 ! 在每个电压周期内，四边形斑图的两套子结构

出现的顺序为 !’"’"’! ! 显见，该顺序具有时间反演

特点 ! 事实上，由多个不同的子结构相互嵌套构成

斑图的动力学行为，在其他非平衡态系统中早已为

人所知，但在这些系统中都没有发现过时间反演行

为 ! 例如，非线性光学系统［()，(*］和反应扩散系统［($］

中的眨眼斑图（+,-./0-.1 2#++34.），它是由三套不同的

六边形子结构嵌套而成，但是这三套子结构出现的

顺序总是不变的 ! 因此，介质阻挡放电系统中四边

形斑图两个子结构的时间反演行为，应属于一种新

的时空对称性，有必要对其形成的原因进行深入的

研究 !
介质阻挡放电中的时间反演行为与介质层上积

累的壁电荷有关 ! 在介质阻挡放电中，当两极间所

加电压足够高时，气体击穿形成等离子体，中性原

子或分子被电离形成正离子和电子 ! 正负电荷在外

加场的作用下，分别向两极运动 ! 由于两电极表面

覆盖着电介质，电荷将积累在电介质表面，形成壁电

荷 ! 壁电荷产生的内建电场与外加电场方向相反，

其作用是熄灭放电 ! 但当外加电压改变极性时，上

述内建电场将与外加电场同向，因而其作用变成促

进放电 ! 当外加场与内建场之和达到击穿阈值时，

放电丝便在此处重新点燃 ! 因此在上半个周期放电

的时刻越靠后，壁电荷积累就越多，在下半个周期

重新点燃放电丝需要的外加电压就越低，因此放电

的时刻越提前，这就造成了放电时刻的不对称性，这

便是介质阻挡放电中四边形斑图两套子结构出现顺

序的时间反演行为的根本原因 !根据以前人们对介

图 % 四边形发光斑图中两套子结构时间反演行为形成的示意图

（#）一个周期内四边形斑图总光信号随电压变化的波形图；（&）壁电

荷的分布决定四边形斑图时间反演行为的示意图 ! 左栏为介质层上

壁电荷的分布，右栏为发光斑图 ! 数字 ( 5 % 表示等离子体放电脉冲

时刻；6 5 67 表示系统不放电的时间区域，在这些区域内壁电荷在介

质层上是稳定存在的 ! !表示时间方向 ! 符号 ， 分别表示正、负

壁电荷；符号颜色的深浅表示壁电荷密度的大小，颜色越深壁电荷密

度越大

质阻挡放电中壁电荷的形成过程以及壁电荷空间分

布的理论和实验的研究结果［(，(8—9"］，我们给出了四

边形斑图中壁电荷分布以及壁电荷决定发光斑图时

间反演行为的示意图，如图 % 所示 ! 在区域!中，上

半个周期放电积累了壁电荷，其中一套四边形子结

构 ! 的壁电荷密度要高于另一套子结构 " ! 当电压

反向以后，壁电荷密度高的四边形子结构 ! 先放

电，如图所示 ! 放电结束以后，子结构 ! 的壁电荷改

变了符号 ! 随着电压的升高，四边形子结构 " 被点

燃，尔后其壁电荷也改变了符号，且其电荷密度比子

结构 ! 的高 ! 这样，在下半个周期中，壁电荷密度高

的子结构 " 先被点燃，然后是子结构 !，因此造成了

!’"’"’! 的放电时间序列，即时间反演行为 !
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!" 结 论

本工作在不同边界条件下的氩气放电中，观察

到了稳定的四边形发光斑图，并对其进行了时空动

力学的测量 # 结果表明，几种边界条件下形成的四

边形斑图与开放边界中得到的四边形斑图具有相同

的时空动力学行为，都是由交替出现的两套四边形

子结构嵌套而成的 # 通过与其他斑图系统中的嵌套

结构比较，发现此处的四边形斑图是包含了具有时

间反演行为的嵌套结构，属于一种新的时空对称性，

其形成原因是壁电荷对放电的双重作用 #

［$］ %&’()’(* +，,*-.. / 0，123.. 4 1 $556 !"#$ # %&’ # 4 !" $678
［9］ :(.3. ; <，1=&’>3?@ 4 <，0ABC(*’.CA ; D，%EF’C’& G H，I=&23.B

G 1 977! !"#$ # %&’ # 4 #$ 78J979
［8］ ;KK’*L 4，;BL&A> M ;，I=&23.B G 1 $55N !"#$ # %&’ # 4 !! JN8$
［!］ OA.P < ,，G’ M ,，M3. : Q，R@(3 : , 977! !()$*) +,-./&$ +/0 #

1&/"2,( # %& $J!
［6］ OA.P < ,，<3= , R，<3= D G，G’ M ,，,(. + < 9776 !"#$ # %&’ #

4 #" 7!J9$6
［J］ M3. : Q，R@(3 : ,，OA.P < ,，<3 S R 9778 3/4) !"#$ # +02 # !"

596（3. R@3.’B’）［尹增谦、柴志方、董丽芳、李雪辰 9778 物理

学报 !" 596］

［N］ OA.P < ,，M3. : Q，+(.P <，,= 1 D，G’ M ,，R@(3 : ,，<3 S R

9778 1"02 +,(05 60(* ’&! $97
［T］ 4P=U*=) V 0，;*BL&WK I，G’&.X.F’)Y1(&?U( 4，I3&A Z $555 !"#$ #

%&’ # 4 !( 9T99
［5］ %([([ /，<3= \，](^’&@=3B %，;@*’&B 1 $55T !"#$ # %&’ # 7&44$ # )%

T7J
［$7］ 1(* I <，R&A_=’LL’ V $55T !"#$ # 6(-05$ &% 8!!7
［$$］ ;?C’K(.. ‘，<(.P’ ‘ 977$ 388( # !"#$ # % #" 9$

［$9］ /=F&A**3 ;，1A**=^ \ I $55J !"#$ # O (# $88
［$8］ HK^(.@A2(& I %，0’*A ,，D23..’- G < $55T !"#$ # ; "’( $
［$!］ I3 G \，I(&C D，<’’ \，<’’ / \ 9777 !"#$ # %&’ # 7&44$ # )’ 68$J
［$6］ <AP>3. M ;，;?C’K(.. ‘，<(.P’ + $55N 9-.,8"#$ # 7&44 # &) 6T8
［$J］ <AP>3. M ;，;?C’K(.. ‘ $55T !"#$ # %&’ # 4 !) $J6!
［$N］ M(.P <，4aBL’3. b c 9778 !"#$ # %&’ # 7&44$ # ($ $NT878
［$T］ %&(=’& b，I=.B’L R，I=&23.B G 1，%A’=d \ I $555 : # 388( # !"#$ #

)! N6J5
［$5］ D[E^’&P 0，D’&F-=C M V，1=^(.BC3 D 0，<’3[A. 0 e D 9778

:,-.2)( ,; 9(&/4.,$4)40/$ !( TN
［97］ :@(.P M ‘，+(.P O :，+(.P M G 9776 3/4) !"#$ # +02 # !’ !T7T

（3. R@3.’B’）［张远涛、王德真、王艳辉 9776 物理学报 !’

!T7T］

［9$］ :@= M R，‘(LB=A ‘，/(LB=A D，‘= O $55J : # !"#$ # O：388( #

!"#$ # "( 9T59
［99］ :@= M R，‘(LB=A ‘，‘= O $556 : # !"#$ # O：388( # !"#$ # ")

$!JT
［98］ :@= M R，‘(LB=A ‘，MAB@3-=C3 b，‘= O $55J <999 1.)2$)/40,2 ,2

=0&(&/4.0/$ )25 9(&/4.0/)( <2$-()40,2 & !J7

TN86 物 理 学 报 66 卷



!"#$% &’ "() *&+,-".&’ &* /0#-+) ),.//.&’ 1-"")+’
.’ -+2&’ $./3(-+2)!

!"#$ %&’()#$* ()# +,&’%& %& -.,’/0,# 1)" 2.&’%&#$ %&. (.’/0,#$ %& 30.’(,#$ 4, 5)’(,#$
（!"##$%$ "& ’()*+,* -,+$.,$ /.0 1$,(."#"%)，2$3$+ 4.+5$6*+7)，8/"0+.% 678669，!(+./）

（2,:,&;,< = !,:,>?,@ 966A；@,;&B,< >)#.B:@&CD @,:,&;,< 86 E)#.)@F 966G）

H?BD@):D
3D)?I, BJ.)@, ,>&BB&"# C)DD,@#B )@, "?B,@;,< &# )@$"# <&B:0)@$, )D )D>"BC0,@&: C@,BB.@, ?F .B&#$ ) <&,I,:D@&: ?)@@&,@

<&B:0)@$, <,;&:, K&D0 <&LL,@,#D I)D,@)I ?".#<)@F :"#<&D&"#B M N0, BC)D&"’D,>C"@)I <F#)>&:B "L BJ.)@, C)DD,@# &# #)#"B,:"#< D&>,
B:)I, &B &#;,BD&$)D,<M OD &B L".#< D0)D D0, BJ.)@, C)DD,@# &B )# &#D,@I):&#$ "L DK" "B:&II)D&#$ BJ.)@, B.?I)DD&:,B，K0&:0 0);, D&>,
B,J.,#:, &#;,@B&"# ?,0);&"@ M N0, &#LI.,#:, "L D0, K)II :0)@$, <&BD@&?.D&"# "# D0, L"@>&#$ C@":,BB )#< D0, BC)D&"’D,>C"@)I
<F#)>&:B "L D0, ,>&BB&"# C)DD,@#B &B <&B:.BB,<M

!"#$%&’(：<&,I,:D@&: ?)@@&,@ <&B:0)@$,，BJ.)@, C)DD,@#，K)II :0)@$,B
)*++：A9=6P，6AQ7，6AGA

!P@"R,:D B.CC"@D,< ?F D0, S)D&"#)I S)D.@)I 3:&,#:, (".#<)D&"# "L /0&#)（1@)#D S"BM86T7A68A，86A7A697），D0, 3C,:&)I&U,< 2,B,)@:0 (.#< L"@ D0, !":D"@)I

P@"$@)> "L 0&$0,@ V<.:)D&"# "L /0&#)（1@)#D S"M966A667A668）)#< D0, S)D.)I 3:&,#:, (".#<)D&"# "L 4,?,& P@";&#:,，/0&#)（1@)#D S"BM H966Q6666=G，

H966G66WA6）M

* V’>)&I：!"#$ILX>)&I M 0?.M ,<.M :#

W7TA86 期 董丽芳等：氩气放电中四边形发光斑图形成过程研究


