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利用一种改进后的 * 形管圆锥泡声致发光装置，研究了乙二醇溶液中圆锥泡声致发光的发光特性 +实验结果

表明，利用乙二醇溶液可以得到超强的单个发光脉冲，其脉冲宽度可以达到 !,%!-，其值远远高于其他方式产生的

声致发光的脉冲宽度 +测量得到的光谱为一从紫外到可见光波长范围的连续谱，在 ,’) ./ 附近叠加有钠的 $01$2
原子发射谱线 +在钠的原子发射谱线两侧测量得到了 34156 分子激发态跃迁形成的蓝卫星带，并在声致发光实验中

测得了 34156 的红卫星带以及钠的 $2172 原子发射谱线 +
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! G 引 言

声致发光原指用声学方法实现液体中气泡的发

光现象，也泛指用流体动力学和其他方法在液体中

产生气泡的发光现象 +
声致发光所表现出来的许多独特的性质（光脉

冲极短的宽度，和声场周期高度的同步性，类黑体、

轫致谱的连续光谱等等）使科学家对其产生了浓厚

的兴趣 +从声致发光的提出到现在的 &% 多年中，科

学家对这种现象进行了广泛的研究，包括发光机理

的研究，发光光脉冲的测量以及光谱的测量等等，取

得了很大的进展［!—7］+ 但是通常利用超声激励的方

法获得的声致发光光强太弱，这就给实验的测量带

来了困难 +于是人们提出了各种方法增强其发光强

度，其中圆锥泡声致发光已经证实可以产生较强的

发光 + H?<I>J@. 等人设计了 * 形管圆锥气泡发光装

置［,］，但是他们使用这种装置的研究兴趣在于观测

管内气泡的运动状况、发光过程和液体中的压力变

化，而不是其发光特征 +
我们在 H?<I>J@. 等人实验装置的基础上设计并

建立了一套新的圆锥泡声致发光装置———* 形管圆

锥气泡发光装置 +利用这套装置以乙二醇溶液为液

体介质测量得到了圆锥泡声致发光的发光脉冲和发

光光谱 +

# G * 形管圆锥泡声致发光实验装置

* 形管圆锥泡声致发光装置是在 H?<I>J@. 等人

所设计的实验装置的基础上进行改进并建立起来

的，如图 ! 所示 +
装置的主体部分为一 * 形不锈钢弯管，弯管的

内径为 #( //，高 7%% //+ 在管的右端接有一个高

,% // 的圆锥，并且使它的底部的内径和管的内径

相同 +为了测量的需要，在圆锥顶端开了一个直径为

!G, // 的圆孔 +然后一个金属盖通过与圆锥的螺纹

连接把一块蓝宝石片压在圆锥端的小孔上面，蓝宝

石片与圆锥端之间通过一个真空 K 圈密封 +为了在

测量光脉冲和光谱时插入光纤，在金属盖中心打了

一个直径 !! // 的圆孔 +弯管的另一端与一个快速

电磁放气阀相连接，并且把电磁放气阀连接到一个

气囊上 + 气囊内充有一定压力的气体，通常为 ! L
!%,04 的氩气 +具体的操作步骤参见文献［(］+
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图 ! " 形管圆锥泡声致发光装置及其流程图

#$ 结果与讨论

!"#" 光脉冲的测量

利用乙二醇溶液为液体介质得到了超强的发光

脉冲，在日光灯开着的房间里，便可以通过圆锥端的

小孔看到蓝白色或黄色的发光 % 我们利用光电倍增

管和示波器测量得到了乙二醇溶液中的发光脉冲，

如图 & 所示 %

图 & 乙二醇溶液中的发光脉冲图

从图 & 可知，发光脉冲的半宽度大约为 !’(!)，
且脉冲形状非常好地符合高斯分布，即圆锥泡的发

光时间是对称的，这与超声声致发光中测量得到的

发光脉冲形状是一致的，但是比超声声致发光中光

脉冲宽度要高很多 %通常在超声单泡声致发光中脉

冲宽度最多只是几百个皮秒［*］，而多泡声致发光中

也只不过是几个纳秒［+］，我们的实验结果远远高于

这些已知的结果 %
产生如此高的发光强度和脉冲宽度的光脉冲是

由以下原因造成的 %一方面，这种圆锥气泡的体积要

比单泡声致发光中微米半径的气泡大得多，所以其

中所含的发光物质就更多，这就为产生高强度和宽

脉冲的光脉冲提供了可能 %同时，圆锥气泡在塌陷过

程中可以获得远远高于超声声致发光中气泡得到的

能量 %如果假定只有 ! , !(’ -. 的氩气进入 " 形管，

并且忽略重力等其他因素的影响，可以对气泡所能

得到的流体所提供的能量作一个简单的估算，大约

是 &( /% 而超声声致发光的声场能量密度大约是

!*$# , !(0 * /·120 #［!］，气泡在!2 的量级，因此可以

得到的能量只有 !$*# , !(0 * /，远远小于圆锥泡获得

的能量 %
另外我们利用水进行了圆锥泡声致发光的实验

研究［3］，结果表明利用乙二醇为溶液得到的发光强

度远远高于水中的发光强度 % 对于两种溶液中的发

光强度为何会有如此之大的区别，可以从下面进行

解释 %最近的一些考虑到了水蒸气影响的理论和实

验研究表明，气泡内部水蒸气的含量对声致发光光

强影响很大 % 45678 和 9:;<= 在他们的理论模型中研

究了高温下水的主要化学反应过程，指出水蒸气将

会显著降低气泡内部温度［>］%在本实验中，水和乙二

醇两种溶液，它们的蒸汽压有着很大的差别 %在 &>?
@ 的室温下，乙二醇的蒸汽压为 + -.，而水的蒸汽压

为 &#(( -.%在压缩过程中，气泡内的水蒸气含量要

远多于乙二醇蒸气的量，因此，气泡在运动过程中会

消耗更多的能量，使得压缩到最小时水中的气泡所

能达到的温度远远低于乙二醇溶液中气泡的温度，

最后转换成光能的能量就较少 %因而，以乙二醇为液

体介质得到的发光强度要高于以水为介质时得到的

发光强度 %

!"$" 光谱的测量

图 #（.）为初始气压为 !((( -. 时测量得到的乙

二醇溶液中的发光光谱图，图 #（A）为 ’+> 72 附近光

谱的 放 大 图 % 我 们 使 用 的 光 谱 仪 型 号 为 B1C67
9D;1C<.D<6 ’((E，实验中光谱仪所用的光栅为 #(( 线，

对应于光谱范围为 #’( 72%
如图中所示，发光光谱为一从紫外到可见光波

长范围的连续光谱，在 ’+> 72 处叠加有 F. 的 #-G#9
原子特征谱线和两个明显的谱带 % 尽管在实验中所

用的液体是经过二次蒸馏的，并且所用的整个实验
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图 ! （"）乙二醇溶液中的圆锥泡声致发光光谱图（初始气压为

#$$$ %"）；（&）’() *+ 附近光谱的放大图

装置都是用洗液清洗过的，但是因为过滤蒸馏溶液

的容器是玻璃制品，玻璃中含有的 ," 离子进入到

了溶液中，便造成了这样的结果 -连续谱的强度最大

值位于 .#$ *+ 左右，而不是像其他声致发光光谱中

的连续谱的峰值位于更短波长的位置［!］，这种现象

是由于实验中圆锥泡内产生的塌陷温度比较低造

成的 -
从图 !（"）和（&）可以看到，’() *+ 附近 ," 的原

子特征谱线出现了明显的展宽，以至于两条特征谱

线已经合并到一起而不能分辨出来；同时，谱线出现

了红移，而且在它的两边 ’’’ *+ 和 ./$ *+ 波长附

近各有一个鼓包 - 根据其波长位置判断，位于 ’’’
*+ 附近的谱带是由于 ," 和惰性气体 01 形成的范

德瓦尔斯分子———,"201 的激发态跃迁形成的，通

常被称为蓝卫星带（&345 6"7533875 &"*96）；而另外一边

的 ./$ *+ 处的宽峰，我们认为是在以前的声致发光

研究中没有被测量得到过 ,"201 的红卫星带（:59
67"7533875 &"*96）-

原子发射谱线的位移、展宽和卫星带的形成是

因为其周围气体对该原子发射产生的影响不可忽

略，而与该原子发生反应所导致的［#$］- 在以前的实

验中已经证明，范德瓦尔斯分子是这个过程中主要

的发射物 -范德瓦尔斯分子是指两个原子由于原子

间力而结合在一起的分子 -卫星带就是由处于激发

态的范德瓦尔斯分子跃迁产生的光发射而形成的 -
原子发射谱线的展宽可以从压力展宽角度来解释 -
由能量2时间不确定法则!! ;!"! # </ 可知，粒子

的寿命减小，则其跃迁能带宽度增加，因此对应的谱

线宽度加宽 -对于圆锥泡声致发光而言，其塌陷压力

可以达到几 =%"，其值远远高于 # ; #$’%"-因此在有

其他粒子存在的情况下，钠原子和其他粒子的碰撞

频率很高，粒子寿命很短，从而使跃迁能带宽度增

加，谱线展宽 -
关于声致发光中‘,"201’范德瓦尔斯分子的发

射机理，可以用下面几个反应方程来概括［##］：

,"" > /01#
,"201"（0/"#</ ?1 !</；!，$）> 01， （#）

,"" > /01 #
,"201"（@/##</）> 01， （/）

,"201"（0/"#</ ?1 !</；!，$）#
,"201"（A/##</；!B，$B）> #!， （!）

,"201"（@/## C /；!，$）#
,"201"（A/## C /；!B，$B）> #!， （D）

其中"代表处于激发态的粒子，$，$B，E 和 EB是指振

动和转动量子数 -（#）和（/）式为聚合反应，（!）和（D）

式为产生光发射的反应 - 其中（!）式为 0—A 跃迁，

产生向长波方向的原子发射谱线的展宽，（D）式为

@—A 跃迁，对应于 ," 的蓝卫星带的产生 -
在声致发光实验中，关于钠的卫星带的实验研

究已有几十年的历史 - F5GH"3 等人实际上已经观察

到了 ," 和 I 的蓝卫星带，但是比较微弱［#/］；J5K?8*7
也观测到了 ," 的蓝卫星带 - 但是在声致发光实验

中却并没有测量得到过明显的红卫星带［#!］-为了进

一步验证我们测量得到的位于 ./$ *+ 波长附近的

谱带（以下简称 ./$ *+ 谱带）是否为红卫星带，我们

进行了下面的实验 -
," 原子和原子量比较大的气体结合形成的范

德瓦尔斯分子可以产生卫星带，而和 L/，M/ 和 ,/ 等

原子量较小的气体形成的范德瓦尔斯分子却不能产

生卫星带［#$］- 所以可以利用氮气替代氩气进行实

验，对 ./$ *+ 带是否为红卫星带进行验证 - 我们检

验的步骤是首先充入氩气测量其发光光谱，看是否
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存在 !"# $% 谱带；然后在相同的实验条件下，把氩

气换成氮气，看 !"# $% 谱带是否消失 & 如果消失则

从一定程度上证明我们测到的为红卫星带；如果仍

然存在，则说明这是其他原因造成的，而并非我们认

为的红卫星带 &

图 ’ （(）充入氩气时得到的圆锥泡发光光谱（初始气压为 )*##

+(）；（,）充入氮气后发光光谱随实验次数的变化图

图 ’ 是在初始气压为 )*## +( 时测到的结果 &我
们发现当充入氩气时，可以形成很强的 !"# $% 谱

带，但是这时却看不到 *** $% 谱带的出现 & 另外发

现，图 - 中光谱强度在短波方向先随波长增加，升高

达到 !)# $% 后随波长增加而降低；而图 ’（(）中的光

谱强度始终向长波方向增强 &这可能是由于初始气

压较高，导致气泡塌缩时温度比初始气压为 )### +(
时要低所致 & 很显然，*** $% 谱带的形成需要较高

温度，而 !"# $% 温度较低，因而在较低的温度下 !"#
$% 谱带反而更强 &

图 ’（,）是把氩气换做氮气后测得光谱随实验

次数的变化图 &我们发现，一方面随着实验次数的增

加光谱强度不断地降低，这与以前的实验中的发现

一致，即在冲入氮气的情况下发光强度远远不如氩

气 &另一方面 !"# $% 谱带相对于连续谱的强度比随

着实验次数的增加逐渐降低，当进行几次发光实验

以后，!"# $% 谱带已经变得很不明显，例如第 )- 次

实验所得的光谱 &这是由于当我们把氩气换做氮气

后，液体中还残留有部分的氩气，所以在最初的几次

实验中还可以观察到 !"# $% 谱带 &随着实验次数的

增加，液体中氩气的含量会逐渐降低，因而形成的

.(/01 范德瓦尔斯分子也会逐渐减少，这就使造成

!"# $% 谱带的光的发射变弱，致使 !"# $% 谱带逐渐

消失 &进一步，我们在做了氮气的实验后，相同条件

下，又换成了氩气，结果发现光谱强度明显的增强，

!"# $% 谱带又出现了，并且变得很明显，和图 ’（(）

所示基本相同 &加入氮气后 !"# $% 谱带的消失，在

一定程度上证明了我们对 !"# $% 谱带为红卫星带

的推断是正确的 &
上面的实验结果都是在没有加入钠的情况下得

到的，当往溶液中加入 #2"%%34 的 .(54 和 654 时，

测量得到了其发光光谱图，如图 * 所示 &测量得到了

.( 的 *78 $% 原子发射谱线以及它的蓝卫星带和红

卫星带，同时在 99) $% 附近得到了 6 的 ’+/’: 原子

发射谱线和它的蓝卫星带，但是并没有测得 6 的红

卫星带 &另外在 7)8 $% 附近出现一谱峰，这是由 .(
原子的 -:/’: 跃迁所造成的，这条谱线也是在以前

的声致发光文献中没有提到过的 &

图 * .(54 和 654 溶液中圆锥泡发光光谱图

最后，我们对为何在本实验中会出现如此明显

的 .( 红卫星带和蓝卫星带作一个简单的分析 & 理

论和实验研究已经证明，金属原子发射谱线和相应

的卫星带是非常接近的，对于 .( 而言只有 "# $% 左

右 &随着压力的增加，原子发射谱线会发生向长波方

向的偏移和展宽，压力越大发生的偏移和展宽就越

大 &当压力达到一定程度时，由于原子谱线的红移和

展宽就有可能把本来就不是很强的红卫星带淹没 &
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对于超声激励的声致发光而言，气泡内部的压力可

以达到几百 !"#，因而原子谱线的红移和展宽是比

较强的，从而测量得到的 $# 的红卫星带很难被分

辨出来 %而我们的实验得到的最后的塌陷温度，从光

谱判断应该比利用超声激励得到的温度要低，压力

也较低，因而 $# 的原子发射谱线产生的红移和展

宽较小，不至于把红卫星带淹没 %另一方面，在浓度

不太高的情况下，金属原子发射谱线的光谱强度随

着浓度的增加而增强 %图 & 是 $# 离子浓度非常低的

情况下测得的，而图 ’ 中 $# 离子的浓度相对图 & 中

的浓度要高很多，此时得到的卫星带反而不如未加

$#() 时明显 %这也说明了，$# 离子浓度低，产生的发

射谱线强度较低，发生的谱线展宽相对较小；浓度较

高，产生强度较高，发生的谱线展宽相对较大，和卫

星带产生了部分重叠，因而卫星带显得较弱 %

* + 结 论

在 ,-./0123 等人的实验装置的基础上，改进并

建立了一套 4 形管圆锥泡声致发光装置 %利用这套

装置，测量了乙二醇溶液中的圆锥泡发光的发光特

性 %实验结果表明，利用乙二醇溶液得到了很强的发

光脉冲，其脉冲宽度可以达到 5’6!7，其值远远高于

其他方式产生的声致发光的脉冲宽度 %测量得到的

光谱为一从紫外到可见光波长范围的连续谱，’89
3: 附近叠加有钠的 &";&< 原子发射谱线 %在钠的原

子发射谱线两侧测量得到了 $#;=> 的蓝卫星带，并

首次在声致发光实验中测得了 $#;=> 的红卫星带以

及钠的 &<;*< 原子发射谱线 % 对于为何在本实验中

会出现如此强的卫星带进行了简单的分析 %
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