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介质阻挡放电中的八边形结构

赵龙虎，董丽芳，狄聪，张新普，张超
(河北大学物理科学与技术学院，河北保定071002)

摘 要：采用双水电极介质阻挡放电装置，在放电间隙d值较大的实验条件下进行了斑图实验，实验首

次得到了稳定的八边形结构，并对其演化序列和时空动力学进行了研究．实验发现，随外加电压的升高，系统

经历了随机分布放电丝一大半径放电丝一八边形结构一失稳的八边形结构的演化过程．通过对其时空相关

性测量，发现八边形结构在每半个电压周期内有2次放电．为了进一步研究八边形结构，实验还给出了斑图

随空气体积分数和外加电压变化的相图，以及八边形结构随气体压强和外加电压变化的相图．
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Octagon structure in dielectric barrier discharge

ZHAO Longhu，DONG Lifang，DI Cong，ZHANG Xinpu，ZHANG Chao

(College of Physics Science and Technology，Hebei University，Baoding 071002，China)

Abstract：A stable octagon structure is firstly obtained and its evolvement and spatial—temporal dynamics are

investigated by using the dielectric barrier discharge device with two water electrodes and with a relatively large d

value．It is found that as the applied voltage increasing continuously a bifurcation scenario of the pattern follows

as：random filaments--long radius filaments--the octagon structure--the instable octagon structure．The spatio—

temporal correlation measurements indicate that there are two current pulses in each half of the applied voltage．In

order to research the octagon structure further，the phase diagrams of the pattern as a function of air concentration

and applied voltage，gas pressure and applied voltage are shown．
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介质阻挡放电(Dielectric Barrier Discharge)‘卜23又称无声放电，是一种典型的非平衡态交流气体放电，

其运行过程为准连续的瞬态过程．近年来，大气压介质阻挡放电以其成本低、装置简单、应用领域广泛等特

点，引起了学者们的研究热潮，并在臭氧的合成、等离子体化学气相沉积、等离子体显示器、环境污染处理、局

部材料生长等工业领域得到了广泛的应用睁9|．介质阻挡放电通常由大量微放电通道组成m1，在一定的条件

下，这些微放电通道可形成稳定的空间分布即斑图．
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斑图(pattern)[1妇是指在时间或空间上具有某种规律性的非均匀宏观结构，是由系统中的微观参量之间的

相互作用而导致的宏观量有序分布的状态，是一种典型的非线性自组织现象[1引．近年来，在介质阻挡放电系统

中发现了种类多样的斑图，如：四边形斑图、六边形斑图、螺旋波斑图、条纹斑图以及多种超点阵斑图等等．以上

这些斑图都是在放电间隙d值较小的实验条件下得到的，对在d值较大的实验条件下的斑图研究甚少．

本实验是在d值较大的实验条件下进行的，首次发现了稳定的八边形结构：在一定的放电区域内，其放

电丝密度小、半径大、排列规则，并有且仅有1个单元的八边形结构，是以往斑图研究中未曾报道过的．该结

构不仅丰富了介质阻挡放电系统中的斑图种类，还进一步拓展了在d值较大的实验条件下的斑图研究，并

对今后在d值较大的实验条件下的斑图研究有一定的推动作用．

1 实验装置

该实验使用双水电极实验装置[1 3|，如图1所示．水电极是由2个装满水的内径为70 Inm的圆柱形容器

组成，其两端与高压交流电源连接的金属环浸在水中．容器两端分别用厚度为1．5 mm的干板和2．0 mm的

普通玻璃封住，作为介质层．2个水电极之间的放电间隙是可调的，但该实验采用的是放电间隙d一3．8 mm、

边长L=12 mm的八边形框架．整个放电装置处于真空室内，放电气体是纯氩气，气压控制在60 kPa．交流

电源的可调范围是o～10 kV，高压探头(Tektronix P6015A 1000X)用于测量电压幅值，驱动电源频率一般

在55～60 kHz，其数值可以通过示波器(Tektronix TDS3054B)读出，用数码相机(Canon Powershot G1)拍

摄斑图的演化过程．通过透镜系统可以测量1个或多个放电丝的光信号，并由光电倍增管PMT(RcA 7625)

采集和示波器记录．

2 实验结果与讨论

图1实验装置

实验使用了放电间隙d=3．8 mm的八边形框架，因为d值较大，所以实验首先需要在高压下演化一小

段时间，看到大半径放电丝出现即可．图2是随电压升高过程中八边形结构的演化序列，依次为：随机分布放

电丝一大半径放电丝一八边形结构～失稳的八边形结构．当气体击穿后，首先出现的是若干随机分布放电

丝，如图2a所示．随着电压的升高，随机放电丝的半径和亮度都会有所增加，进而形成大半径放电丝，如图

2b所示．随着电压的继续升高，大半径放电丝开始自组织排列并占满整个放电区域，形成如图2c所示的八

边形结构．在此基础上电压进一步升高，八边形结构失稳，如图2d所示．实验将八边形结构分成了2部分：一

部分是图2c中的线八边形；另一部分是图2c中的9个大半径放电丝．
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在d值较大的实验条件下，随着电压的增加，八边形结构的单元数量是不会增加的，有且仅有1个单元的八边

形结构；放电丝的半径、亮度及放电丝与放电丝之间的距离都比以往斑图中的放电丝要大；大半径放电丝不仅比其

他斑图中的放电丝半径要大，而且还有一定的势力范围．如图2c所示，中间的大半径放电丝的势力范围最大，正是

由于这种特性，使9个大半径放电丝规则的占满整个放电区域，形成有且仅有1个单元的八边形结构．

通过对八边形结构进行时空相关性测量，笔者研究了八边形结构的时空动力学．首先对图2c中的线八边形的

不同位置进行了光信号测量，测量发现线八边形的不同位置是同时放电的，如图3c所示．然后，对9个大半径放电

丝进行了光信号测量，测量发现9个大半径放电丝也是同时放电的，如图3d所示．通过对图3的光信号分析，结果

得出在每半个电压周期内有2次放电，1次是线八边形放电，1次是9个大半径放电丝同时放电．

a．随机分布放电丝，U一2．64 kV；b．大半径放电丝，U一3．20 kV；C．八边形结构，U一

3．92 kV；d．失稳的八边形结构，U=4．36 kv．

实验参数：八边形边界，放电间隙d=3．8 mm，边长L=12 mm，驱动电压频率，一

60 kHz，气体压强户一60 kPa，照片曝光时间t一20 ms，放电气体为纯氩气．

圈2随着电压的升高．介质阻挡放电系统中八边形结构的演化序列

Fig．2 Octagon structure scenario with the applied voltage increasing
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a．电压波形；b．电流波形．c．线八边形光信号；d．9个大半径放电丝光信号．

圈3通过介质阻挡放电装置．对八边形结构进行时空相关性测量

Fig．3 Correlation measurements of the octagon structure in dielectric barrier discharge
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实验测量了八边形结构随空气体积分数(o≤Z≤2％)和外加电压变化的相图，图4所示．由图显见，随

空气体积分数的增加，产生八边形结构的外加电压也相应增加．当空气体积分数不在这个范围时，就很难得

到八边形结构了．实验还测量了八边形结构随气体压强和外加电压变化的相图，如图5所示．由图显见，随着

气体压强的增加，产生八边形结构的外加电压也相应的增加．当气体压强在40 kPa≤户≤60 kPa范围时，八

边形结构容易获得，当气体压强不在这个范围时，就很难得到八边形结构了．

3 结论

圈4随外加电压和空气体积分数变化斑圈出现的相图

Fig．4 Phase diagram of the pattern types as a function of the applied voltage and air concentration
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图5 随外加电压和气体压强变化八边形结构出现的相图

Fig．5 Phase diagram of the octagon structure as a function of the applied voltage and gas pressure

实验采用双水电极介质阻挡放电装置，在放电间隙d值较大的实验条件下首次得到了稳定的八边形结

构，并对其演化序列和时空动力学进行了研究．实验在演化过程中得到了大半径放电丝，大半径放电丝有一

定的势力范围，由于中间的大半径放电丝的势力范围最大，使9个大半径放电丝规则的占满整个放电区域，

形成了有且仅有1个单元的八边形结构．八边形结构在每半个电压周期内有2次放电，1次是线八边形放

电，1次是9个大半径放电丝同时放电．空气体积分数和气体压强的变化分别对八边形结构的存在有一定的

依赖，随着空气体积分数(o≤z≤2％)的增加，外加电压也相应的增加；随着气体压强(40 kPa≤p≤60 kPa)
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的增加，外加电压也相应的增加．实验结果对在d值较大实验条件下的斑图研究有了进一步的拓展，并对今

后在该领域的理论和应用有着重要的参考价值．
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