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实验技术

声致发光的流体动力学实验方法!

陈岐岱! ! 王! 龙’

（中国科学院物理研究所! 北京! &$$$($）

摘! 要! ! 介绍两种使用流体动力学实现声致发光的方法：刹管法和 ) 管圆锥泡法* 这两种方法的设备简单，操作

方便，容易在普通物理实验中进行，所得结果和传统单泡声致发光有所不同* ) 管圆锥泡法创造了发光功率和单脉

冲能量的新记录，并首次用条纹相机得到了时间分辨发射光谱*
关键词! ! 声致发光，刹管法，) 管圆锥泡法

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

+,-. /01230! ! 45.6 789:’

（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"67 &$$$($，.+%"0）

2+),1-*,3 3 ;<8 =>?@8?>93A0B ACD=8?E D8 @C3F0GC E898FHA09CEBC9BC 3@C ?CEB@0IC?，89C HE09: DHIC 3@@CED 39? D=C
8D=C@ 3 B890B3F IHIIFC ) DHIC* J8D= ACD=8?E 89F> @CKH0@C E0ALFC 3LL3@3DHE 39? 3@C C3E> D8 8LC@3DC，E8 D=C> B39 IC
LC@M8@AC? 09 39> B89NC9D0893F L=>E0BE F3I8@3D8@>* ;=C COLC@0AC9D3F @CEHFDE 8ID309C? ?0MMC@ M@8A D=8EC 8M D@3?0D0893F
E09:FC IHIIFC E898FHA09CEBC9BC* .C< @CB8@?E M8@ D=C FHA09CEBC9BC L8<C@ 39? C9C@:> CA0EE089 M@8A E09:FC CNC9DE
=3NC ICC9 B@C3DC?，39? D=C M0@ED D0AC1@CE8FNC? CA0EE089 ELCBD@HA 8M E898FHA09CEBC9BC =3E ICC9 8ID309C? <0D= 3
ED@C3P B3AC@3 I> D=C ) DHIC ACD=8?*
4(/ 5"1.)3 3 E898FHA09CEBC9BC，DHIC 3@@CED ACD=8?，B890B3F IHIIFC ) DHIC ACD=8?

!! 国家自然科学基金（ 批准号：&QQ"%$$&）、科技部重大项目前期

预研（批准号：#$$#++5$"%$$）和中国科学院院长基金资助项目

#$$% R $S R #( 收到初稿，#$$% R $Q R #S 修回

’! 通讯联系人* -1A30F：<39:F89:T 3L=>* 0L=>* 3B* B9

&! 引言

声致发光（ E898FHA09CEBC9BC）一词出现于 &Q"S
年［&］，系指用超声波在液体中产生气泡（ 称空化，

B3N0D3D089），气泡在坍缩时发光的现象* 这样的气泡

尺寸小，数量大，在时空上随机分布，单个气泡寿命

短，难于进行实验测量和研究* 这样的现象后来称为

多泡发光（AHFD0IHIIFC E898FHA09CEC9BC，UJV7），主

要在声学界进行研究*
&Q(Q 年，美国密西西比大学的研究生 630D39 在

他的导师 +@HA 指导下，成功地获得了超声驱动下

单一气泡的发光现象，后来称之为单泡声致发光

（E09:FC IHIIFC E898FHA09CEBC9BC，VJV7）［#］* 单泡声

致发光的实现使声致发光研究进入了一个新阶段，

并开始在物理学界受到普遍重视*
这一实验使用一个透明的超声共振腔，一般用

普通的玻璃烧瓶即可，其中装满液体，一般用除气的

蒸馏水* 当通过换能器将超声波加到液体中时，在容

器中心形成波腹，将一个小气泡约束在固定位置，并

对其进行周期性压缩* 小气泡可以注入，或用加热丝

在液体中产生，或电解产生* 小气泡在被重复压缩时

发出周期性光脉冲* 通常声压为 &* &—&* W3DA（&3DA
X &* $&" Y &$WZ3），声场频率 &$—W$ P,G，压缩前小

气泡半径为几十微米* 所发射的光很弱，眼睛要在暗

室里适应一段时间才能看到*
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这样的单泡发光有很多独特的性质，涉及物理

问题极其丰富! 它将声波这种非局域性的波长很长

的机械波转换成波长很短的光波，能量密度可达

"#"$倍的聚集和增强! 它的光脉冲非常短，为几十到

几百皮秒，同步性很好! 理论和实验研究表明，气泡

内部可能存在 "#%& 的高温和 "#’() 以上的高压! 十

几年来，对这一研究课题进行了大量工作，对有关物

理问题也进行了一些总结［*］! 但还有很多疑问未能

得到解决! 其中至关重要的，一为发光机制，二为究

竟达到了多高的温度!
从实验方法来看，这样的实验装置有一定的缺

点! 它所容许的实验参数空间过于狭窄! 这是气泡重

复压缩和发光过程的稳定性所要求的! 气泡尺寸太

小，不足以进行任何内部测量；光脉冲也太短，很难

进行时间分辨测量!
最近，(+,,-./)0 等实现了 "123 的稳定单泡声

致发光，扩展了实验参数空间［4］! 另一改进是 5)6-7
8).9:)0 等作出的! 他们没用通常的气泡产生方法，

而是从核物理的气泡室得到启发，在声波张力相时

用脉冲中子源注入中子束，在其途径上产生 "# 0/
的小气泡! 这些气泡膨胀后被压缩时达到高温并发

光! 他们说，每次产生的气泡有几千个，半径压缩比

达到 ; 个量级! 因为这样的方法产生的气泡是瞬态

的，对稳定性要求不高，所以容许高达 ";),/ 的声压

强，以及高的压缩比［;］! 他们使用相变系数低，饱和

蒸汽压低的氘代丙酮做液体介质，声称观测到了聚

变中子! 对这一实验的讨论可以参考评述性文献

［%］! 两年之后，这一结果以更高的测量信噪比得到

重复因而引起更普遍的重视［<］!
除去超声方法外，其他的实验方法也不断提出!

严格地说，非超声方法产生的发光不能称为声致发

光，而只能准确地称为空化发光（=)>?,),?@0 6+/?0-A7
=-0=-）! 但由于这些方法产生的气泡和发光与传统

BCBD 有很多共同之处，也经常被泛称为声致发光!
空化发光可按气泡产生的方法分类如表 "!

流体动力学方法是借助于流体的宏观流动产生

气泡并压缩使其发光! 我们将在下面详细介绍其中

的刹管法和 E 管圆锥泡法（简称 E 管法）! 至于文氏

管（F-0,+.? ,+G-），它是一个内径随长度变化的长

管，中间流过液体（图 "）! 当液体从狭窄的 H 段进入

C 段后，其中的气泡开始膨胀，然后在 I 段坍缩而发

出很微弱的光［J］!
在局域能量沉积一类里，较常用的是用聚焦的

激光束在水中产生气泡的方法! 其发光脉冲的光谱

和时刻均显著不同于激光束的散射光及等离子体的

发光，所以很容易区分! 它的气泡比较大，有几个毫

米，光脉冲也比较宽，达到几个纳秒!［’］

表 "K 空化发光的分类

流体张力

声空化
单泡

多泡

流体动力学

刹管法

E 管法

文氏管

局域能量沉积

光 激光泡

热 过热流

高能粒子 气泡室

图 "K 文氏管原理图（液体从左向右流动）

将过热的水蒸气注入水中，汽泡快速膨胀，然后

坍缩时会发光，可用光电倍增管探测! 其光脉冲也很

窄，用光电倍增管无法测量宽度! 光强基本和水温无

关! 这一点与其他发光产生方法不同［"#］!
气泡室是核物理和粒子物理中探测射线和粒子

流的实验方法，无法单独用于声致发光! 5)6-8).9:)0
的实验实际上是这一方法和声空化两种方法的结合!

下面重点介绍我们使用的两种流体动力学方法!

$K 刹管法

"’;$ 年，I:-A,/)0 为了研究液体中的单个孤

立瞬态气泡而提出刹管法［""］! 基本构型如图 $ 所

示! 一根下端封闭，盛着液体的玻璃管用弹簧悬浮!
实验时，将玻璃管向下拉一段距离，然后松手使其在

弹簧作用下向上运动，遇到一个挡头突然停止! 这

时，其中的液体继续运动并跟管底脱落，就会产生气

泡! 他用这样的设备研究了气泡的生长过程，但未观

察发光! "’;’ 年，B=:/?L 首次在这样的装置上用肉

眼观察到发光现象［"$］! 他的文章是用德文发表的，

很少有人注意到!
"’%# 年代，中国科学院声学研究所的汪承灏和

张德俊在应崇福先生建议下，改进了刹管法的实验

装置，用注入法产生直径达 $ =/ 的较大单一气泡!
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图 #! 刹管法装置原理图

他们将玻璃管安装在一个导轨上使运动更为稳定’
另一主要改进是：用一个细的直杆，下端面挖一个小

坑’ 当杆垂直从上方浸入液体时，在坑内自然储有一

个小体积的气体作为气泡的种子气体’ 这个杆在空

间是固定的，不随玻璃管运动’ 当运动液体停止时，

液体内部产生一个张力波，气泡随之膨胀；气泡膨胀

到最大后被压缩发光’ 液体再次反弹，可经历几个膨

胀压缩周期，气泡也可发几个光脉冲’ 他们用光散射

法和高速相机测量了气泡的形态变化，用光电倍增

管确认了闪光发生在气泡的坍缩时刻［&"］’ 他们的论

文是用中文发表的，又由于当时的封闭状态，他们的

先行工作也不为国际学术界所知’ 他们的装置和图 "
差不多，但在玻璃管下端还连接一个较大圆瓶’

图 "! 文献［&(］所用刹管法实验装置

这样的实验的要点是液体要充分除气’ 方法可

用机械真空泵连续抽几十分钟’ 如果除气不充分，液

体在拉伸时，会脱离玻璃管底，或者说，会在管底产

生气泡’ 这样的气泡也会发光’ 另一注意事项是实验

装置必须有足够的机械强度，否则容易损坏’
自 &))$ 年代 *+*, 实现以来，用不同的空化方

法研究声致发光有了新的意义和目标’ 这种方法自

然也 受 到 重 视’ #$$" 年，-.//01234 用 类 似 的 方 法

（他称为水锤法）创造了单次发光强度的新记录［&%］’
最近，563713831/9 等用这一方法在磷酸中的氙气泡

得到了新的记录 # : &$&#光子 ; 脉冲［&<］’
我们和声学研究所合作，又对刹管法进行了改

进和研究（图 "）’ 技术上有两点小改进’ 一是原来在

玻璃管下端连接一个玻璃瓶，气泡在玻璃瓶中膨胀

压缩’ 我们取消了这个玻璃瓶，改成直管’ 这样的设

计使耐冲击力大大增强’ 我们后来又进一步改进，把

弹簧绕在玻璃管的外围，使整个系统的对称性好，而

且整体体积小了很多’ 这样也便于将玻璃管下半部

放在冰箱里进行低温实验（图 %）’

图 %! 刹管法实验设备的改进

我们的测量方法基本是重复汪承灏他们的，使

用了水、甘油、酒精、植物油等液体介质’ 主要结果

是：可以得到相当大的泡，直径达 "=2 以上，直至接

触到管壁变成圆柱形’ 光强大约比传统的 *+*, 大

半个量级’ 得到纯甘油的发光［&(］’
主要研究的和没有完全解决的是这种刹管法声

致发光是单泡还多泡的问题’ 在第一次坍缩和以后

的几次反弹中均观察到光脉冲’ 但对于水介质来说，

它们的幅度分布有随机性，第一个脉冲不一定最强’
一般气泡每次坍缩时产生的光脉冲由几个脉冲组

成’ 这样的脉冲组里的脉冲距离有两个时间尺度’ 一

个是几个纳秒，另一是几十纳秒尺度’ 观察高速照相

图片，每一次压缩反弹后重新出现的气泡都是一团

气泡云’ 第一次坍缩由于高速照相时间分辨率不够，

看不出是在什么时候发的光，但从光脉冲形态看，也

是多泡发光’ 至于两种时间尺度，可能反映了 >+*,
的发光成团性’ 单个光脉冲宽度在 "$$?@ 以下，和传

统 *+*, 接近’
甘油由于粘性大，从高速照相图片看出其中的
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气泡在压缩时始终保持，并不破裂! 其光脉冲一般也

是个很宽的单个脉冲! 所以几乎可以肯定甘油介质

是单泡! 所以这一方法视液体介质不同，可以是单

泡，也可以是多泡，把两种原来很不一样的两种发光

联系在一起! 所以这一实验方法还是值得继续使用

并可期望得出更多的物理结果!

"# $ 管圆锥泡法

$ 管圆锥泡法装置的基本构型是一根 $ 形金

属管，其右端跟一个内圆锥相连，左端装有一个快速

放气阀! 实验时，将液体灌进 $ 管，右端基本充满，

只在圆锥顶部留有一个小气泡! 然后对左臂抽气，右

端圆锥顶部的小气泡膨胀! 然后快速打开放气阀，一

个大气压的气体冲入左端，推动液体快速压缩气泡!
最先使用这种装置并观测到发光的是 %&’()*+, 等

人［-.］! 他们使用透明的锥体，在侧面观测到气泡的

压缩和运动!
我们对这一技术做了几点改进：开始注入液体

时，使 $ 管两端液面存在一定的高度差；在两端都

装有真空阀门，装上液体后，首先在两侧同时抽气，

然后在右端液体上方充以一定量的气体，通常几百

/0（图 1）! 这样的程序便于控制被压缩的气体量和

种类! 而更重要的是，气体在被压缩前是室温! 而以

前的各种实验方法都是气泡先膨胀再压缩! 所以我

们的方法保证气体有较高的初始内能!［-2］

图 1# 改进 $ 管圆锥泡法实验装置和程序

我们用这样的设备和实验方法，用 -，3 4 丙二

醇做实验液体充入氩气时得到了非常强的发光! 其

单次光脉冲不但在明亮的环境下可以用肉眼观察，

而且可以在黑暗环境下作为照明源，用普通相机和

胶卷拍摄物体的照片! 用波长范围 566—--66,7 的

光功率计测量单次光脉冲的总能量约 -! 5 78! 如果

发光辐射是各向同性的，且每个光子的能量平均为

3&9，则每个光脉冲包含光子数为 1 : -6-1 ! 从拍摄照

片所需亮度估计，也得到同数量级的结果! 这一单脉

冲光子数，较传统 ;<;% 高 = 个量级，较 366" 年水锤

法结果［-5］高 . 个量级，较最新的记录［-1］也高 " 个

量级! 用 光 电 倍 增 管 测 光 脉 冲 波 形，其 宽 度 约 为

-16!>，远较其他声致发光宽得多! 由此计算可见区

发光功率为 -6?，相当于普通灯泡! 所以，光脉冲强

的主要原因是脉冲长，但平均功率也创造了新记录!
因为单次脉冲功率高，首次成功用条纹相机拍

摄了时间分辨可见光谱! 它由连续谱和谱带两部分

组成! 连续谱可用黑体辐射公式很好拟合，最高黑体

温度 "266@! 不同波长辐射的脉冲宽度不同也符合

黑体辐射特征! 又从单位表面亮度估计，也与黑体辐

射公式一致! 以前传统 ;<;% 均未得到类似结果! 这

也不难解释! 因为传统 ;<;% 的时间和空间尺度都

很小，可能不足以得到热平衡! 谱带由 A3，AB，AC
等准分子的振动带组成，在脉冲中出现较晚! 从位于

516—116 ,7 的 A3 的 ;D0, 带可以计算分子等效振

动温度，最高值比 "266@ 略高!
从 ;D0, 带出现的时间特征，从光脉冲上升慢下

降快的轮廓特征，以及从光学窗口所拍摄的发光体

照片来判断，使用 -，3 4 丙二醇液体时，发光体是一

个单泡，但在发光最强时刻分裂成几个泡! 破裂时刻

可能是气泡在锥体内被压扁时!
我们还使用了乙二醇和水为液体介质，得到的

结果非常不同于 -，3 4 丙二醇! 首先，他们所发的光

远比 -，3 4 丙二醇弱! 其次，其时间行为也大不相

同! 乙二醇的光脉冲近似对称，似乎为单泡未破裂!
水的发光由一些窄的脉冲构成，有点像刹管法的结

果! 水的粘滞性远比其他两液体介质低，可能在作为

单泡压缩时不发光，而在破碎为若干小泡再进一步

压缩时发光! 由于这些介质的发光比传统 ;<;% 高，

也适于研究一些原子分子过程的物理问题!
如上所述，这样尺度的实验装置和工作介质只

能产生几千度的温度! 其内部状态非常接近于激波

管! 这样的实验也产生很强的激波，所以可看做微型

激波管! 与此相关的是在水激波管中也观察到空化

现象［-=］! 锥体上的光学窗口一般使用 -! 1E7 厚的石

英玻璃，经常在实验中被击碎飞出! 所以在实验中不

得直接用眼睛观察窗口，以免出现人身事故!

5# 结论

流体动力学空化发光可视为传统 ;<;% 的驱动

频率的低频极限! 在这个意义上可称为广义的声致

发光! 这类声致发光的共同特点是气泡尺度大，脉冲

时间长，发光强! 这些都有利于实验测量! 缺点是单
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次运行，重复性不好’ 但由于近年来用这些方法连续

创造单脉冲发光的新记录，这类方法值得重视’
本文主要对两种流体动力学方法及其改进做了

介绍’ 它们，特别是改进 ( 管法，有一些独特的特

点，值得注意’ 当然还有很多没弄清楚的问题，如为

什么不同的液体介质行为完全不同，以及对装置尺

度的定标律，都是很重要的研究题目’
实用方面，可以想象到的是作为高温化学实验

室，研究在通常条件下难以进行的化学反应’ 其他方

面的应用也值得探讨’ 我们撰写此文的目的，就是向

大家介绍这两种在普通物理实验室中很容易进行的

实验，并希望在广泛范围内寻找其应用’

致谢! 感谢应崇福院士、沈建中、邓京军、张建平、艾

希成、安宇教授，吴先梅、付立民博士的帮助’
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