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采用水电极介质阻挡放电装置，在氩气和空气的混合气体放电中，对超四边形斑图的形成进行了实验研究 (发
现随着外加电压的升高，斑图类型经历了四边形斑图、准超点阵斑图、超四边形斑图、条纹斑图或六边形斑图的演

化顺序 (对这些斑图进行了傅里叶谱分析，得到了空间模式随电压的变化关系 (此外，在外加电压升高的过程中，出

现了具有不同空间尺度的两种超四边形斑图，它们满足不同的驻波条件 (分析了壁电荷在超四边形斑图形成中的

作用 (实验测量了斑图类型随气隙间距和外加电压变化的相图以及超四边形斑图随气隙间距和气隙气压变化的相

图 (测量了击穿电压和超四边形斑图的产生电压随空气含量变化关系，发现随着空气含量的增大，击穿电压和超四

边形斑图的产生电压都逐渐增大 (
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$ ? 引 言

斑图是指在空间或时间上具有某种规律性的非

均匀宏观结构［$］，是一种典型的非线性自组织现象 (
它广泛存在于自然界中，也可在不同的实验室系统

中研究 (虽然各个系统斑图形成的具体机理不同，但

斑图在形态、形成及演化上具有相似性，斑图动力学

就研究这些共性 (在斑图动力学研究领域中，可按斑

图包含空间波矢数的多少，将斑图粗略地分为三类：

一类是具有单个波矢的简单斑图（如六边形斑图及

条纹斑图等）；再一类是具有无限个波矢的混沌态；

还有一类就是包含两个或两个以上有限个空间波矢

的超点阵斑图及准晶斑图［%］(
从以往的研究看，对前两类斑图研究很多，而对

第三类则很少 (其主要原因是超点阵斑图不易获得，

很多系统必须采用非常复杂的实验手段才能得到 (
例如，在法拉第系统中，需要至少加 % 个频率的外界

驱动［,］；在化学反应扩散系统中，需要加各种瞬时挡

板作为空间周期性的初始激发条件［%］；在对流系统

中除了产生对流外还需要再外加垂直振荡驱动［’］；

在非线性光学系统以及铁磁流体系统中，人们也分

别采取了光学反馈［)］和正弦磁场驱动［+］等手段 (
近年来，介质阻挡放电（5@5）系统作为一个新

兴的斑图研究系统，以其本身发光可视、形成稳定斑

图所需时间短、构成斑图的单元（放电丝）可被单独

测量及控制参数调节方便等优点而备受关注［#—$#］(
特别是，5@5 中只需要一个频率的电压驱动，就可

在适当的条件下产生超点阵斑图［#，&，$&］，因此方法简

单，不像其他系统那样复杂 (另外，介质阻挡放电斑

图还有望应用在未来的信息处理、材料的局域生长

及新近提出的等离子体光子晶体等方面［$,，$.］(例如，

由于介质阻挡放电斑图是微放电等离子体通道的周

期性排列，而等离子体的折射率与不放电气体的折

射率是不同的，因此，放电斑图实际上就构成了一个

二维等离子体光子晶体［$,，$.］(
最近，本研究小组通过特殊设计的水电极 5@5

装置，在气体放电中实现了多种超点阵斑图，包括超

四边形斑图、超六边形斑图及蜂窝斑图 (同时，采用

光学方法，对这些超点阵斑图的时空动力学进行了
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研究，发现它们具有不同的时空结构 !
本工作就是在上述工作基础上，进一步研究了

超四边形斑图的形成以及各种放电参数对超四边形

斑图形成的影响 !主要目的不仅在于进一步揭示超

四边形斑图形成、分岔和演化的动力学规律，还在于

为超四边形斑图的应用提供基础 !对光子晶体的研

究表明，超点阵结构能够显著地增加其绝对禁带宽

度［"#］! 因此，对超四边形点阵斑图形成的研究，将对

加快其在等离子体光子晶体方面的应用进程起到重

要的推动作用 !

" $ 实验装置

实验装置如图 % 所示，放电电极由两个装满水

的内径为 &# ’’ 的圆柱形容器组成，与高压电源两

端相连的金属丝浸入到水中，圆柱形容器的两端用

厚度为 %$( ’’ 的玻璃封住，玻璃兼作电介质 !整个

电极系统放入一个密封的气室中 !气室中充入比例

可调的空气和氩气的混合气体 !交流高压电源电压

在 #—%# )* 可调，频率固定为 (( )+,!放电间隙可在

%$%—-$# ’’ 之间变化 ! 气室内的气压在 &.—&.#
/011（% /011 2 %$---"" 3 %#" 45）之间变化 !气室两侧开

有观察窗，用数码相机（6789:;<"）记录放电丝的空

间分布 !高压交流电源输出波形由高压探头监测，并

输入数字示波器（=>)/10?7@ =6A-#("，(## 8+,）记录 !

图 % 实验装置示意图

-$ 结果与讨论

实验首先固定气体成分和放电间隙不变，发现

超四边形斑图随外加电压的升高由四边形斑图分岔

而来，继而又随外加电压的升高演化为条纹斑图或

图 " 随外加电压升高，斑图的演化过程照片及其相应的傅里叶

变换图 （5）! 2 "$"B )*；（C）! 2 "$D" )*；（E）! 2 -$#B )*；（F）

! 2 -$-" )*；（>）! 2 -$(. )*；（G）! 2 -$B )*；（H）! 2 -$D )*；（I）

! 2 J$" )*；（7）! 2 J$-. )*；（K）! 2 ($#B )*（其他实验条件：电

压频率 " 2 (( )+,，放电区域面积为 -% ’’3 -%’’，照片曝光时间

为 %LJ# M，气隙间距 # 2 %$( ’’，气压 $ 2 &.# /011，空气含量! 2

#$BN）

六边形斑图 !图 " 给出了随外加电压逐渐升高斑图

的演化照片及其相应的傅里叶变换图 !照片中每个

亮点代表一个放电丝 !从图 " 可以看到，当外加电压

超过击穿电压时，放电区域内出现少量随机游走的

放电丝 !随着电压的升高，放电丝个数逐渐增多，布

满整个放电区域，并且逐渐排列成具有四边形对称

性的结构 ! 继续升高电压，放电丝空间频率继续增

大，形成了规则的四边形斑图 !随着电压的进一步升

高，四边形对称性被打破，同时放电区域中出现了具

有两种空间尺度的点，形成了准超点阵斑图 !继续升

高电压，放电区域中出现直径不同的大小两种点，它

们互相嵌套构成了规则的超四边形斑图 !继续升高

电压，超四边形斑图从中心区域开始逐渐失稳，发生
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对称性破缺，接着出现条纹斑图 ! 进一步升高电压，

大点六边形斑图代替条纹斑图占据整个放电区域 !
从图 " 所示的傅里叶谱中可以看到，气体刚被

击穿时，空间模式在 #$%&范围内都有分布，随着电压

的升高，模式逐渐集中并形成两个相互垂直的 !’ 和

!" 模 !继续增加电压则在傅里叶空间中又生长出了

与 ! 模具有不同空间尺度的另一模式 " ! ! 模和 "
模相互作用，共同决定了斑图的选择与形成 ! 当 !
模和 " 模满足三波共振关系时，形成稳定规则的超

四边形斑图 !进一步升高电压使得 ! 模逐渐消失，"
模占据主导地位，形成条纹斑图 !再升高电压则使空

间模式在 #$%&范围内重新分配，从而形成六边形

斑图 !
图 # 给出了每种斑图的傅里叶能谱中波矢的变

化情况 !显见，随着外加电压的逐渐升高，! 模经历

了先增大后减小，最后消失的变化过程，而 " 模则

经历了从无到有，由小变大的过程 !在电压较低和较

高时，都只有单一模式支配着斑图的形成和选择，因

此表现为简单结构的斑图，而在图 "（(），（)）及（*）三

种类型的斑图中，两种模式共存，并相互作用，因而

产生了结构复杂的超点阵斑图 !

图 # 空间模式随电压的变化关系

实验中发现，当其他实验参数不变而只改变外

加电压时，会出现具有不同空间尺度的两种超四边

形斑图，如图 + 所示 ! 当外加电压升高时，超四边形

斑图最外层中间的一个大点会逐渐分裂为两个大

点，同时在此处产生一个局部缺陷，当外加电压升高

到某一值时，此局部缺陷对斑图产生全局性的影响，

整个超四边形斑图中每一排的大点瞬间由原来的 ,
个变为 $ 个，小点由原来的 $ 个变为 - 个（如图 + 所

示）!显见，超四边形斑图满足驻波条件，即其上点的

数目只能以整数倍的形式增加 !

众所周知，对于等离子体光子晶体而言，其晶格

参数是一个十分重要的参数，它决定了等离子体光

子晶体禁带的位置和宽度，从而影响和改变等离子

光子晶体的应用频率的范围 ! 介质阻挡放电系统中

产生的超四边形斑图作为一种等离子体光子晶体，

一方面由于其具有超点阵结构，能够显著地增加其

绝对禁带宽度；另一方面，外加电压的改变使得其上

每一排的点的个数以整数倍的形式增加，相当于改

变了其晶格参数，因而这种超四边形斑图又属于一

种可调式的等离子体光子晶体，在应用中将具有极

大的灵活性 !

图 + 不同外加电压下超四边形斑图照片 （.）! / #01" 23；（4）

! / +0%+ 23（其他实验条件：电压频率 " / ,, 256，放电区域面积

为 #’ 778 #’ 77，照片曝光时间为 ’9+% :，气隙间距 # / ’0, 77，

气压 $ / -$% ;<==，空气含量!/ %0’,>）

从非线性科学角度而言，非线性系统中模式之

间的竞争与相互作用导致了斑图的形成与选择 ! 在

介质阻挡放电中，壁电荷对放电斑图的形成具有十

分重要的作用 !在介质阻挡放电中，当外加电压超过

击穿阈值时，气体被击穿放电，产生大量的正负带电

粒子 !在电场的作用下，正负带电粒子分别向两极运

动 !由于电极表面覆盖着介质层，电荷将沉积在介质

表面，形成壁电荷 !壁电荷将在放电间隙内产生一个

内建电场，在本半周期，内建电场与外加电场方向相

反，对放电起到熄灭作用，在下半周期，内建电场与

外加电场方向相同，因此对放电起到促进作用，这就

是壁电荷的双重作用 !
从以前的文献报道中已经知道，演化过程中产

生的四边形斑图是由两套等价的交替放电的四边形

子结构嵌套而成的，并且每套子结构在外加电压的

上升沿放一次电［"’］! 当外加电压升高时，导致放电

气隙间的电流增大，其中一套子结构所积累的壁电

荷增多 !当壁电荷增大到一定程度，以致于其形成的

内建电场与外加电场之差仍然大于击穿电压时，在

外加电压的下降沿又会产生一次放电 !总体来说，在
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此种斑图中形成了两套不等价的子结构，其中一套

子结构（称为第一套子结构）仅在电压的上升沿放

电；而另一套子结构（称为第二套子结构）除了在电

压上升沿放电外，还会因为其壁电荷足够多而在下

降沿又放一次电 !根据 "#$%& 等人在介质阻挡放电中

对一维超点阵斑图的研究可知［’’］，第一套子结构在

上升沿的放电以及第二套子结构在下降沿的放电所

形成的放电丝形状是漏斗形，而第二套子结构在上

升沿的放电所形成的放电丝的形状为圆柱形 !从端

面观察，漏斗形放电丝表现为一个很亮的点，而圆柱

形放电丝则表现为均匀的光晕 !因此，此种斑图整体

上表现为小点和大点组成的超四边形斑图 !很明显，

大点的出现使得傅里叶谱中模式 ! 完全产生，并且

与模式 " 发生谐振 !总之，随着外加电压的升高，壁

电荷增大，使四边形中一套子点阵放电丝形成两次

放电，该子点阵放电丝直径变大，即出现大点，此时

产生出一个新的空间模式 !，结果四边形斑图演化

为超四边形斑图 !所以，介质阻挡放电中壁电荷的增

加产生了新的空间模式，这些新的空间模式与原有

的空间模式相互作用，产生新的斑图 !
当外加电压继续增加时，放电间隙内的电流也

随之增加，此时放电电流的增加不再以单个放电丝

的脉冲数增加的形式出现，而是通过放电丝个数的

增加来实现 !放电首先在局部增加放电丝，而后局部

的缺陷使得壁电荷在介质层上重新分布，导致了超

四边形斑图整体空间密度的增大，而且这种增大还

必须满足驻波条件 !
实验测量了超四边形斑图演化过程中外加电压

与放电间隙之间的关系，得到了如图 ( 所示的斑图

类型相图 !从图中可以看到，随着放电间隙的增大，

演化过程中产生的每种斑图的电压都有所增大，但

变化的幅度较小 !当放电间隙增加到 ’ )) 时，演化

过程不再经历条纹斑图，而是直接从超四边形斑图

过渡到六边形斑图 !继续增大放电间隙，当宽度大于

’*’ )) 时，放电丝直径变得很大，超四边形斑图变

得极不稳定和不规则，以至于无法产生超四边形

斑图 !
实验还研究了超四边形斑图产生的 !" 值范

围，图 + 给出了出现稳定的超四边形斑图时的气隙

间距和气压的关系 !图中阴影部分表示稳定的超四

边形斑图存在的区域，不难得出，超四边形斑图的

!" 值 在 ,-—.+/ 0122 3) 之 间（. 0122 4 .*555’’ 6
.7’ 89）!从图中可以看到随着气隙间距的增大，产生

图 ( 斑图类型随气隙间距和外加电压变化的相图 !图中 :; 表

示随机放电丝状态，<= 表示四边形斑图，=< 表示准超点阵斑图，

<< 表示超四边形斑图，< 表示条纹斑图，> 表示六边形斑图（其

他实验条件：# 4 (( ?>@，气压 ! 4 /+7 0122，空气含量!4 7*,A）

超四边形斑图所需要的气压随之减小 !由于实验条

件的限制，无法在一个大气压以上的范围进行实验，

根据气体放电随 !" 值的变化规律，当气压增大到

一个大气压以上时，可通过减小气隙间距来产生超

四边形斑图 !

图 + 超四边形斑图存在的 !" 值范围（图中 << 表示超四边形斑

图 !其他实验条件：# 4 (( ?>@，空气含量!4 7*,A）

实验发现，气体成分对超四边形斑图的产生有

很大的影响：当混合气体中空气含量较大时无法产

生超四边形斑图，只有当空气含量低于 (A时才能

产生稳定和规则的超四边形斑图 !实验同时测量了

超四边形斑图的产生电压随混合气体中空气含量的

变化关系，如图 / 所示 !可以发现，超四边形斑图的

产生电压随着空气含量的增加而增加 !图 / 还给出

了气体放电电压随空气含量的变化关系，显见，其随

空气含量的增加而增加 !但仔细比较两条曲线，发现

超四边形斑图的产生电压的变化率比击穿电压的变
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化率要略高 !说明超四边形斑图电压的增加不仅与

击穿电压有关，而且还存在着其他的因素（如上面所

讨论的壁电荷等）影响超四边形斑图电压的变化率 !

图 " 超四边形斑图的产生电压与空气含量的关系（实验条件：

电压频率 ! # $$ %&’，气隙间距 " # ()$ **，气压 # # "+, -.// !!为

超四边形斑图的产生电压；"为气体放电的击穿电压）

0) 结 论

利用水电极介质阻挡放电装置，在空气和氩气

的混合气体中研究了超四边形斑图的形成以及放电

参数对超四边形斑图的形成所产生的影响 !实验发

现，随着外加电压的升高，放电区域内依次出现四边

形斑图、准超点阵斑图、超四边形斑图、条纹斑图或

六边形斑图 !对这些斑图进行了傅里叶谱变换，分析

了在电压升高过程中空间模式的变化，发现随着外

加电压的升高，模式 ! 经历了从大到小，从有到无

的过程，而模式 " 则经历了从无到有，从小到大的

变化过程 !在适当的电压下，" 模和 ! 模相互作用，

形成了超四边形斑图 !在实验中同时发现，在适当的

条件下，当外加电压不同时会产生两种空间尺度的

超四边形斑图，它们满足不同的驻波条件 !从介质阻

挡放电的角度分析了壁电荷对超四边形斑图的形成

以及 " 模的产生所起到的作用 ! 此外，本工作还研

究了超四边形斑图演化过程中外加电压与放电间隙

之间的关系，发现每种斑图的产生电压都随随气隙

间距的增大而有所升高，当气隙间距大于 1)1 ** 时

超四边形斑图无法产生 !实验还得到了超四边形斑

图随气隙间距和气压变化的相图，发现随着气隙间

距的增大，产生超四边形斑图所需要的气压随之减

小 !另外，测量了空气含量对超四边形斑图的产生电

压的影响，发现其随空气含量的增加而增加，并且其

变化率比击穿电压随空气含量的变化率略高 !
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