
 

双气隙下介质阻挡放电斑图的放电特性与参数诊断*
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斑图放电是介质阻挡放电的重要模式之一, 在众多领域具有广泛的应用前景. 本工作在氩气/空气混合

气体介质阻挡放电系统中, 采用正六边形和方形组成的双气隙边界, 通过改变实验参数, 获得了多个全新的

复杂斑图. 利用光学与电学手段研究了其放电特性及其时间相关性. 结果表明放电斑图在每半个电压周期内

均有多次放电并在时间上具有相关性. 利用增强型电荷耦合设备拍摄了方形点阵斑图时间分辨的放电图像,

发现半个电压周期内的多次放电其实是斑图在径向上从外向内逐渐点亮的过程, 理论分析了该斑图的形成

机理. 采集了方形点阵斑图的发射光谱, 通过线比法和玻尔兹曼拟合法探究了方形点阵斑图的电子密度、电

子温度、分子振动温度、分子转动温度的变化. 结果显示电子密度沿着径向方向从外到内逐渐减小, 电子温

度与分子振动温度沿着径向方向从外到内逐渐增加, 分子转动温度几乎不变.
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1   引　言

介质阻挡放电 (dielectric  barrier  discharge,

DBD)被认为是产生低温等离子体经济、广泛、可

靠的方法之一 [1–3]. 它被广泛应用于表面处理 [4]、臭

氧生成 [5,6]、催化 [7,8]、生物医学 [9,10] 和材料沉积 [11]

等各种技术领域. 一般来说, DBD在空间中可以表

现出 3种模式: 大量随机分布的放电细丝形成的丝

状放电模式, 具有时空分布规律的微放电组成的斑

图模式, 均匀或弥散模式 [12,13]. 在一定的条件下,

使用氦气或氖气作为工作气体, 比较容易实现均匀

或弥散放电 [14–16]. 当工作气体为氩气或混合气体

时, 最常见的是丝状放电模式 [17,18]. 在合适的条件

下, 电极间的微放电通道会自组织形成具有精细和

有序的宏观结构的斑图 [19,20]. 在过去 20年里, DBD

系统中形成的斑图引起了广泛的关注 [21]. 电压幅

值 [22]、驱动频率 [23]、间隙宽度 [24]、气体含量 [25]、气

体压力 [26] 等实验条件都会对斑图的结构产生影响.

此外, 如果放电区域存在边界, 边界附近区域的电

场会被扭曲, 使边界附近的电场和壁电荷分布与边

界内部区域的分布不同, 进而影响自组织斑图的形

成与演化规律 [27–29]. 通过改变实验条件, 研究者们观

察到许多空间规则稳定的斑图, 包括方形斑图 [30,31]、

蜂窝六边形斑图 [32]、条纹斑图 [33]、同心环斑图 [34]

和超晶格斑图 [35]. 实验发现, 空间规则的斑图在

时间上也呈现规律性的发展过程 [36,37]. Pan等 [38]

发现了具有暗放电的蜂窝-Kagome六边形超晶格
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斑图, 其时空结构是由 3个子晶格交错叠加而成,

每半个电压周期内有 3个电流脉冲, 其中每一个电

流脉冲对应一套子晶格 .  Li等 [39] 发现了一个由

5种子晶格构成的三维斑图, 每半个电压周期内有

3个电流脉冲, 部分电流脉冲中包含 2个子晶格放

电, 斑图的时空结构是子晶格交错叠加的结果. 这

说明斑图的演化过程具有多样性, 其演化过程的不

同与形成机理有关, 因此, 通过对演化过程的分析

可以对其机理进行深入研究.

本文设计了一种特殊的组合气隙, 在利用正六

边形和方形组成的双边界条件下观察到一系列新

斑图. 利用增强电荷耦合设备 (ICCD)拍摄短曝光

时间的照片研究了方形点阵斑图的时间演化行为,

利用发射光谱, 对方形点阵斑图的等离子体参数进

行了诊断. 该斑图丰富了 DBD中斑图的多样性,

相关研究对其他实验系统中斑图的研究提供理论

参考. 

2   实验装置

实验装置示意图如图 1(a)所示. 两个内径为

80 mm的圆柱形容器相对放置 , 两端分别用

1 mm厚的石英玻璃板密封并作为 DBD的电介质

层. 在容器内注满水, 将两个铜环分别浸入水中,

形成了 DBD的水电极. 其中一个铜环与正弦交流

电源 (南京苏曼 CTP-2000 K)相连, 另一个铜环

接地. 将两个厚度分别为 2 mm的方形孔洞 (边长

为 20 mm)和正六边形孔洞 (边长为 20 mm)的石

英玻璃框架贴紧固定在两个水电极中间并压紧. 介

质层与石英玻璃框架的排列方式如图 1(a)所示,

实验时, 两个石英玻璃框架贴紧并被固定在两个石

英介质中间并压紧, 如图 1(b)侧视图所示. 即图中

四边形区域内的气隙距离是 4 mm, 四边形边界与

六边形边界所包围的区域的气隙距离为 2 mm. 整

个装置被放置在装有混合气体 (氩气 75%, 空气

25%, 气压 20 kPa)的真空室中. 外加电压由高压

探头 (Tektronix P6015A)测量, 放电电流由电流

探头 (Tektronix TCPA 300)测量. 放电的发光信

号通过石英透镜后由光电倍增管 (PMT) (ET 9130/

100B)测量. 外加电压、放电电流以及发光信号的

波形均通过示波器 (Tektronix DPO4104)记录和

显示. 放电图片由数码相机 (Canon EOS 5D)和增

强型电荷耦合设备 (ICCD)(Andor  DH334T)拍

摄. 利用自制的触发器将激励 DBD的正弦信号转

换为与之同步的晶体管逻辑 (transistor-transistor

logic, TTL)信号, 用于触发 ICCD和示波器. 由于

放电时刻相对于激励电压存在一定抖动, 为了实

现 ICCD快门和放电的精确同步, 将 TTL和放电

发光信号同时输入示波器, 通过调节 ICCD的延迟

时间在示波器上可以获得 ICCD相对于放电的曝光

时刻. 放电的发光信号经透镜汇聚后, 通过光纤 (PI

LG- 455-020-1)传入光谱仪 (PI ACTON SP2750),

采集放电的发射光谱. 

3   结果与讨论

图 2(a)—(d)所示为随外加电压变化的放电斑

图. 当外加电压峰值 Va 为 2.9 kV时, 形成了一个

单环斑图, 如图 2(a)所示, 其中 2 mm气隙处即正

六边形边界至方形边界包围的区域中出现的光晕

用 H 表示, 4 mm气隙的方形边界内出现的环形区

域内部用 R 表示, 环外光晕用 H'表示. 当 Va 增至
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图 1    (a)实验装置示意图; (b)气隙结构侧视图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental setup; (b) side view of the gap structure.
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3.1 kV时, 环型区域分裂为如图 2(b)所示的正方

形点线结构, 称其为方形点线斑图. 靠近方形边界

的顶点附近的发光点用 S 表示, 靠近纵向边界线的

发光线用 L1 表示 , 靠近横向边界线的发光线用

L2 表示. 随着 Va 进一步增至 3.3 kV, 方形点线斑

图中的发光线变为发光点, 同时正中心区域出现一

个发光点, 称此斑图为方形点阵斑图, 如图 2(c)所

示, 方形点阵斑图中方形边界中顶点附近的点用

S1 表示, 靠近纵向的边界的点用 S2 表示, 靠近横

向边界的点用 S3 表示, 位于方形边界中心位置的

点用 Sc 表示. 当 Va 继续升高到 3.5 kV时, 方形点

阵斑图中 S2, S3 与 Sc 分裂形成回形点阵斑图, 如

图 2(d)所示, 此时回形点阵斑图中方形边界顶点

附近的点用  表示, 靠近纵向边界的点用  表示,

靠近横向边界的点用  表示, 回形中心的点用 

表示.

图 3(a)—(d)为图 2(a)—(d)对应的放电的外

加电压和放电电流的波形图. 通过分析发现, 在单

环斑图、方形点线斑图和方形点阵斑图中, 每半个

电压周期始终存在两个电流脉冲, 并且都是第 1个

电流脉冲强度小, 第 2个电流脉冲强度大. 而对于

回形点阵斑图来说, 每半个电压周期具有 4个不同

的电流脉冲, 其中第 1个电流脉冲的幅值最大.

为了研究构成斑图的各个发光点的放电时间

行为, 图 2中 H 区域整体变化较小, 选择了整体研

究 , 其余部分根据斑图的对称性选择了斑图的

1/4进行研究. 利用高灵敏度的光电倍增管精确

地测量了图 2中 4种斑图所标示不同位置的放电
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Fig. 2. Patterned discharges under different applied voltages

with an exposure time of 0.1 s.

 

0 5 10 15 20

-40

-20

0

20

40

-2

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

0

2

C
u
rr

e
n
t/

m
A

Time/ms

(a) a=2.9 kV

20

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

C
u
rr

e
n
t/

m
A

0 5 10 15

Time/ms

(c)

-4

-2

0

2

-60

-30

0

30

60a=3.3 kV

20

-2

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

0

2

C
u
rr

e
n
t/

m
A

0 5 10 15

Time/ms

-60

-30

0

30

60
(b) a=3.1 kV

20

V
o
lt
a
g
e
/
k
V

C
u
rr

e
n
t/

m
A

0 5 10 15

Time/ms

-4

-2

0

2

4

-80

-40

0

40

80
a=3.5 kV(d)

图 3    不同斑图对应的电压与放电电流的波形图

Fig. 3. Waveforms of applied voltage and discharge current for different patterns.
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细丝的光学特性, 如图 4所示. 结果表明 4种斑图

中都是正六边形边界至方形边界包围的区域 (H)

处首先放电. 对于单环斑图, 在 4 mm气隙内的环

形 (R)紧接着开始放电, 后产生电晕 (H'), 如图 4(a)

所示. 对于方形点线斑图, 4 mm气隙内先是靠近

方形边界的 4个顶点附近的发光点 (S)先放电, 之后

是靠近边界线的发光线 (L1 与 L2)放电, 如图 4(b)

所示. 对于方形点阵斑图, 4 mm气隙内先是靠近

方形边界的 4个顶点附近的发光点 (S1)先放电,

之后是靠近边界线的发光点 (S2 与 S3)放电, 最后

是正中心区域的发光点 (Sc)放电, 如图 4(c)所示.

对于回形点阵斑图来说, 4 mm气隙内靠近方形边

界的 4个顶点附近的发光点 (  )先放电, 之后是

靠近边界线的发光点 (  与  )放电, 最后是回形

中心的发光点 (  )放电. 在 4 mm气隙中可以很

明显观察到越靠近边界的放电丝放电时间越早, 即

对应的放电呈现一个由外向内的整体发展趋势.

为了更清楚地研究放电斑图整体的时间演化

行为, 利用 ICCD相机拍摄了方形点阵斑图短曝光

时间的照片. 图 5上方的波形图为图 3(c)中蓝色

线框包围的电流脉冲的局部放大图. 图 5下方为

放电期间拍摄的单次放电图像 (曝光时间 texp =

20 ns), 其中图 5(a)—(i)的拍摄时刻分别对应图 5

上方波形图上 a—i时刻. 从图 5可以发现, 放电最

早出现在 2 mm气隙区域内 (a时刻). 随着放电电

流的增大 , 放电逐渐填满整个 2 mm气隙区域

(b时刻). 随后, 在方形边界顶点附近区域 S1 的位

置处出现放电丝 (c时刻). 紧接着放电丝出现在

S2 与 S3 处 (d时刻), 最后放电丝出现在 Sc 位置

(e时刻). 在电流最大值时刻 (f时刻), 可以清楚地

观察到完整的方形点阵斑图. 随后, 放电开始逐渐

减弱, 首先是正六边形边界区域的放电开始减弱

(g时刻). 之后正方形边界区域的放电开始整体减

弱 (h时刻). 在 i时刻, 两个边界边缘附近仍有放

电, 之后随着电流的减小, 放电逐渐消失. 上述过

程中可以发现方形点阵斑图是沿径向方向从外到

内逐渐形成的, 这和前面利用光电倍增管测量各个

位置的发光信号测量的结果是一致的, 即肉眼看到

的方形点阵斑图的形貌, 其实是图 5所示演化过程

中这些不同位置的点在时间上的叠加.

当外加电压相同时, 不同气隙内的电场是不同

的. 通过等效电路可以计算出不同气隙的击穿电压

进而得到它们的击穿电场 [40]. 图 6(a)为该介质

阻挡放电的等效电路. 首次击穿之前, 气隙的等效
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图 4    斑图的时间相关性　(a)—(d)分别对应图 2(a)—(d)

Fig. 4. Temporal correlation from the pattern: (a)–(d) Correspond to Fig. 2(a)–(d), respectively.
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电容 Cg 和阻挡介质的等效电容 Cm1, Cm2 呈串联

关系 , 它们对外加电压 Va(t)分压 . 气隙电压

Vg(t)的升高完全依赖于 Va(t)的升高 , 只有当

Va(t)达到一定数值, 使得 Vg(t)达到气隙的静态

击穿电压 Vb0, 气隙击穿才有可能发生. Vb0 可由

(1)式计算获得. 实验中不同气隙的阻挡介质厚度

不同, 因此不同的 Cg 对应不同的 Cm1, Cm2. Cm1,

Cm2 可由平板电容公式计算得到. Cm 为阻挡介质

等效电容之和 , 通过 (2)式计算获得 . 击穿电场

E 可由 (3)式得到: 

Vb0 =
Cm

Cm + Cg
Va, (1)

 

1

Cm
=

1

Cm1
+

1

Cm2
, (2)

 

E =
Vb0
d

. (3)

根据 (1)—(3)式计算得到 2 mm气隙处电场为

480 kV/m, 高于 4 mm气隙处的电场 330 kV/m,

根据气体放电理论, 电场强度大处先放电, 因此正

六边形边界区域内 (H)首先放电, 这也与图 6(b)

中静电场仿真结果相吻合, 从图 6(b)可以看出,

2 mm气隙处的电场要强于 4 mm气隙处的电场.

在后续过程中, 随着外加电压的持续升高, 放电发展

到 2 mm气隙与 4 mm气隙的过渡区域, 如图 6(b)

所示, 靠近边界处的电场是最强的, 两个边界交汇

处即四边形的顶点位置的电场会强于周围其他区

域的电场. 因此, 边界的顶角附近位置 (S1)会更早

的产生放电细丝. 气体放电受多种因素影响, 如电

场均匀性、电极形状、气体性质等因素影响气体击

穿阈值. 当外加电场强度超过气体击穿阈值时, 气

体被击穿, 形成微放电, 并且由于电源极性的转换,

微放电会反复出现在相同位置, 形成微放电通道.

微放电通道形成的同时将会产生正负电荷粒子以

及具有激发态的粒子. 在外加电场的作用下, 这些

粒子会向正负电极运动, 并最终沉积在介质板上形

成壁电荷. 大量壁电荷沉积在介质表面上后会形成

一个新的电场, 称为壁电荷场. 壁电荷场与外加电

场的方向相反, 因此壁电荷场会熄灭该位置的放

电, 同时壁电荷场还会抑制放电通道周围的放电.

S1 处产生放电细丝后会在该位置形成一个壁电荷

场, 该壁电荷场会抑制放电丝周围的放电, 因此

后续放电会在该壁电荷场抑制最弱的位置出现.
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图 5    方形点阵斑图的时间演化, 上方的电流波形中标示

了各幅图对应的 ICCD拍摄时刻 , 曝光时间为 20 ns (单次

拍摄)

Fig. 5. Temporal  evolution  of  the  square  lattice  pattern.

The  current  waveform  shows  the  ICCD  shooting  time  of

each picture, and the exposure time is 20 ns (single shot).
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Fig. 6. (a)  Equivalent  circuit  diagram  of  dielectric  barrier

discharge; (b) simulation results of applied electric field.
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由于 S2 与 S3 的位置靠近边界, 并且受到 S1 处壁

电荷场抑制最弱, 因此位于 S2 与 S3 处的放电细丝

会在 S1 处放电细丝产生后出现. 后续的放电会受

到 3个壁电荷场的共同作用, 而 Sc 是整个边界的

几何中心, 受到周围壁电荷场的抑制最弱, 因此,

会在 Sc 位置产生放电细丝. 这就是放电为何沿径

向由外向内产生的原因.

N+
2

N+
2

图 7(a)显示了方形点阵斑图在 300—800 nm
范围内的发射光谱. 从谱线的分布可以观察到许多

分子谱带和原子谱线, 典型的谱线包括 N2 的第

二正带系 N2 (C3∏u→B3∏g)、氮分子离子谱线 

(B-X)和 Ar I(4p→4s)的发射谱线, 本文利用上述

谱线估算了各个微放电通道的等离子体参数. 利

用 391.4 nm的氮分子离子谱线   (B-X)进行拟

合计算了分子转动温度, 如图 7(b)所示, 非平衡等

离子体的气体温度 (Tg)近似等于其分子转动温度

(Trot)[41], 实验发现各个微放电通道的分子转动温

度基本相同, 约为 (400±10) K; 利用 N2 (C3∏u→

B3∏g)氮分子谱线进行玻尔兹曼拟合 [42], 计算了

分子振动温度如图 7(c)所示, 可以看到, 沿径向方

向从外到内分子振动温度逐渐升高. 根据碰撞-辐

射模型, 谱线 738 nm/750 nm和 750 nm/751 nm

的强度比分别可用于表征电子密度 (ne)和电子温

度 (Te)[43]. 图 7(d)所示为方形点阵斑图各个位置

的 ne 和 Te 的变化趋势, 从图 7(d)可以看出, ne 沿

着径向方向从外到内逐渐减小, Te 沿着径向方向

从外到内逐渐增大. 

4   结　论

利用一个由正六边形和方形组成的组合边界,

在 55 kHz的交流电源激励下产生了多个复杂斑

图, 重点研究了最具代表性的方形点阵斑图. 结果

表明方形点阵斑图在每半个电压周期内呈现两个

强度不同的电流脉冲, 构成方形点阵斑图的各个放

电细丝其实是放电沿径向从外向内逐渐击穿的过

程. 利用 ICCD拍摄了方形点阵斑图的时间演化过

程, 并从理论上分析了其形成机理, 发现其形成过

程是外加电场和壁电荷场共同作用的结果. 通过对

方形点阵斑图的等离子体参数诊断结果表明, 气体

转动温度为 (400 ± 10)  K,  分子振动温度与电

子温度沿着径向方向从外到内逐渐增大, 电子密度
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2图 7    (a) 300—800 nm放电的发射光谱; (b)   (B-X)转动谱带拟合结果; (c)方形点阵斑图不同位置处的 Tvib; (d)方形点阵斑

图不同位置处的 Te 和 ne

N+
2Fig. 7. (a) 300–800 nm optical emission spectrum from the discharge; (b) fitting result of rotational bands of the   (B-X); (c) Tvib

at different positions in the square lattice pattern; (d) Te and ne at different positions in square lattice pattern.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 11 (2025)    115202

115202-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


沿着径向方向从外到内逐渐减小. 这些结果丰富

DBD斑图的时空结构, 促进对介质阻挡放电中斑

图放电特性的研究.
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Abstract

Pattern  discharge  is  a  common  mode  in  dielectric  barrier  discharge  (DBD)  and  has  broad  application
prospects  in  various  industrial  fields,  such  as  material  surface  treatment,  environmental  monitoring,  and
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biomedical  applications.  In  this  work,  a  mixed  gas  of  75%  argon  and  25%  air  is  used  to  generate  a  pattern
discharge. A double-gap boundary composed of hexagonal configuration and square configuration is employed,
and the gas pressure is fixed at 20 kPa. By varying the applied voltage amplitude, single-ring pattern, square-
point-line  pattern,  square  lattice  pattern,  and  annular-lattice  pattern  are  obtained  for  the  first  time.  The
discharge  characteristics  and  their  temporal  correlation  are  studied  using  both  optical  method  and  electrical
method.  The  results  show that  the  discharge  patterns  exhibit  multiple  discharges  in  each  half  of  the  voltage
cycle,  and  these  discharges  are  temporally  correlated  with  each  other.  Time-resolved  discharge  images  of  the
square lattice pattern are captured using an enhanced charge-coupled device (ICCD). The experimental results
reveal that multiple discharges in a half-voltage cycle correspond to the ignition process of the pattern in the
radial  direction from the outside to the inside.  The morphology of the square lattice pattern observed by the
naked eye is actually the result of the temporal superposition of luminescence from points at different positions
in the evolution process. The formation mechanism of this pattern is analyzed through electric field simulations
and theoretical calculations. Plasma parameters are diagnosed by collecting the emission spectrum of the square
dot-lattice pattern. The results show that the electron density gradually decreases radially from the outer region
to the inner region, while the electron temperature and molecular vibrational temperature increase radially from
the outer region to the inner region, and the molecular rotational temperature remains almost unchanged. The
temporal evolution of the square lattice pattern is shown in the following figures, where the current waveform
marks the timing of each frame of ICCD imaging for the complete square lattice pattern.

Keywords: discharge barrier discharge, pattern discharge, spatio-temporal evolution
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双气隙下介质阻挡放电斑图的放电特性与参数诊断
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