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摘要  实验研究了不同浓度、不同氪气含量氯化钠水溶液中的多泡声致发光光谱, 对其连
续谱背景上出现的 310 nm处的氢氧根离子光谱和 589 nm处的钠原子光谱进行重点观察与
比较. 发现在相同实验条件下, 钠原子光谱强度明显高于氢氧根离子光谱强度, 并且其对
实验条件的改变更加敏感. 而氪气含量、氯化钠水溶液浓度及驱动声压也在一定范围内对
光谱强度有较明显的影响.  
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当液体中存在由超声波产生的声场 , 而这个声

场的声压超过某一阈值时 , 液体中会产生大量的气
泡, 这种现象称之为声空化. 这些空化气泡将以与声
场相同的频率进行非线性的膨胀与收缩 . 当驱动超
声波的声压进一步增大时 , 这些气泡将发生急剧的
塌缩 , 在这一塌缩过程中气泡中发生复杂的物理化
学变化并发光. 这种现象称为声致发光. 而这种由众
多气泡产生的瞬态发光则称为多泡声致发光(MBSL). 
20世纪 70年代, Young[1]研究了溶有包括 5种惰性气
体在内共 17 种气体的水溶液的声致发光现象. 此后
惰性气体含量对于MBSL的影响成为声致发光研究
的一个重要方向. 20世纪 90年代初, Gaitan等人 [2]首

先在实验上实现了液体中单个气泡的稳定悬浮并发

光, 称之为单泡声致发光(SBSL). 此后各国研究人员
基于这一实验技术进行了一系列工作 , 分别从使用
的溶液的类型 [3]、气泡动力学的理论及实验 [4~6]、发

光光谱 [7]等方面着手, 发现了许多有趣和有价值的
现象 , 使得声致发光逐渐成为物理学和声学研究领
域的热门课题之一.  

近年来, Matula等人 [8]比较了MBSL与SBSL在相
近的实验条件下的光谱 , 对MBSL与SBSL的发光机
理作了大胆的假设. Hammer和Frommhold[9]对不同温

度条件下各种不同惰性气体的SBSL光谱和气泡半径

进行了比较. Yasui[10]在前人的基础上进行了一系列

有关惰性气体对于SBSL影响的研究, 将实验光谱与
黑体辐射拟合的谱线进行对比 , 还进行了气泡动力
学的研究 , 认为充入惰性气体可以明显地增强水中
单泡声致发光的亮度 , 而且分子量越大的惰性气体
对SBSL的泡内温度的增强效果越明显.  

对于多泡声致发光, 由于其产生的气泡极多, 而
且这些气泡不能由实验者进行微观的控制 , 不可能
像控制单泡那样通过改变液体内的声场频率和声压

来改变单个气泡的位置和发光强度 ; 在多泡声致发
光实验中瞬间即会产生并湮灭大量的气泡. 因此, 对
于多泡系统很难进行气泡动力学研究 . 近年来对多
泡声致发光主要集中在对其光谱的研究 , 并与相似
条件下的单泡声致发光实验进行比较 . 近期研究表
明 [11], 高声强下掺有惰性气体的水溶液中MBSL与
SBSL光谱类似, 进而认为MBSL与SBSL的发光机制
是相同的.  

对于MBSL和 SBSL的发光机理, 多年来各国研
究人员一直在不断探索, 20 世纪 90 年代黑体辐射机
制曾一度流行. 但近年来越来越多的研究表明, 黑体
辐射机制并不确切 . 相继出现的若干机制亦均不能
圆满解释实验现象. 因此, 实验研究仍然是声致发光
研究的重要方法. 
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本文通过实验研究氯化钠水溶液中多泡声致发

光的光谱, 通过改变氯化钠水溶液质量百分浓度(以
下略作“氯化钠水溶液浓度”)和充入氪气的含量, 将
不同实验条件下得到的光谱进行对比 , 重点考察由
于溶液浓度改变而导致的发光光谱 , 尤其是某些特
定光谱的变化 , 并且找到使某些光谱强度产生明显
变化所需要充入的氪气含量和氯化钠水溶液浓度的

范围.  

1  实验装置与控制软件 
实验系统如图 1所示. 容积为 150 mL的金属方

形不锈钢盒子作为谐振腔 , 在该谐振腔中注入充有
一定量氪气的氯化钠水溶液 . 氯化钠溶液在注入盒
子前通过自制的除气与充气装置对其进行除气 , 并
按实验需要充入一定量的氪气 . Ultrasonic VCX750
型超声发生器用于产生超声 , 超声发生器工作在固
定频率  20 kHz, 其输出功率及工作时间都可连续调
节. 本实验中如果不作特别说明, 则都取功放最大功
率的 39%作为实际输出功率. Acton 公司的 SP-300i
光谱仪用于检测光谱 , 其  CCD 检测器以液氮冷却 . 
气泡所发出的光透过一个石英窗, 然后进入光谱仪. 
光谱仪进光狭缝的大小可以调节 , 本实验中取 0.2 
mm.  

 

 
图 1  声致发光光谱测量实验系统 

 
在实验中, 通过 WINSPEC32程序对光谱仪进行

控制 . 可以控制光栅转动以改变所得到光谱的中心
波长, 还可以设定光谱的观察范围, 从而可以根据需
要对不同波长的细节进行观察与比较. 此外, 该软件
还可以控制光谱拍摄的曝光时间, 曝光时间在 0.1 s~ 

1 h 之间可调, 还可选择单张拍摄和连续拍摄模式. 
由于我们最感兴趣的是连续谱背景上 310 nm处的氢
氧根离子光谱和 589 nm 处的钠原子光谱, 因此可以
通过 WINSPEC32软件进行控制, 以更好地观察该波
长段的光谱细节.  

2  结果 

通过对不同浓度、不同氪气含量的氯化钠水溶液

进行系统实验研究, 我们得到以下结果.  

2.1  不同浓度、不同氪气含量的氯化钠水溶液中的
钠原子光谱 

纯水中不充入氪气时的光谱是连续谱 . 若在水
中溶入氯化钠, 当浓度达到一定数值时, 在一定强度
的超声作用下, 溶液中会产生大量的空化泡并发光. 
光谱分析表明, 在 589 nm处出现的谱峰是钠原子的光
谱 . 图  2(a)是氯化钠水溶液中多泡声致发光的光谱 , 
溶液浓度为 26.39%, 没有充氪气. 在 589 nm处出现
了钠原子的光谱 , 这说明只要溶液的浓度到达一定
数值, 即使不充入氪气也能出现钠原子光谱. 图 2(b)
是浓度为  17.36%的氯化钠水溶液中充入了不同含量
的氪气的一组光谱, 从上至下, 氪气含量分别为 600, 
180, 160及 50 Torr (1 Torr = 133.3 Pa). 从图中可以较
明显地看出, 随着氪气含量的增加, 钠原子谱峰的高
度有了明显的提高. 图 2(c)是浓度为 26.39%的氯化
钠水溶液中充入不同含量氪气的一组谱线 . 从上至
下, 氪气含量分别为 600, 150 及 50 Torr. 由图可见, 
充入 50氪气和充入 150 Torr氪气的结果是非常接近
的, 而充入了 600 Torr氪气的钠原子谱峰则明显比 50 
Torr和 150 Torr氪气的谱峰高出许多. 综合图 2(b)与
(c), 两种不同浓度的氯化钠水溶液中钠原子谱峰高
度随氪气含量的变化是相似的, 都在约 160~180 Torr
氪气时谱峰开始明显提升. 这说明在一定范围内, 氪
气含量的增加对于钠原子谱峰的增强起着非常显著

的作用. 图 2(d)中氯化钠水溶液浓度为 26.39%, 充入
600 Torr 氪气时的谱线. 由图可见, 在 588.9 nm 及
589.5 nm处, 出现了两个钠原子的谱峰. 这与光谱学
中钠原子的光谱结果是相吻合的. 值得一提的是, 当
充入氪气含量为 300 Torr、氯化钠水溶液浓度仍为
26.39%时, 是无法观测到分裂的钠原子双峰的. 可见
在高浓度的氯化钠水溶液当中 , 充入足量的氪气可
以使钠原子谱线发生分裂.  
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图 2  不同浓度的氯化钠水溶液中充入不同含量氪气时的多泡声致发光光谱 

(a) 溶液浓度为 26.39%, 溶液中充入 76 Torr空气, 曝光时间 60 s; (b) 溶液浓度为 17.36%, 图中自上而下氪气的含量分别为 600, 180, 160
及 50 Torr, 曝光时间 60 s; (c) 溶液浓度为 26.39%, 图中自上而下氪气的含量分别为 600, 150及 50 Torr, 曝光时间 30 s; (d) 溶液浓度为

26.39%, 溶液中充入 600 Torr氪气, 曝光时间为 10 s 
 
2.2  纯水中充入不同量氪气时氢氧根离子的光谱 

图 3 从上到下分别为充入 600, 180 及 160 Torr
氪气时纯水中氢氧根离子的光谱 . 由图可见 , 充入 
160 Torr与 180 Torr氪气的两组谱线有较明显的差异, 
充入 180 Torr氪气的光谱在 310 nm处出现了氢氧根
离子的光谱, 而充入 600 Torr氪气的谱线中, 不仅在
310 nm处, 同时在 330 nm处也略有谱峰存在, 只是
相对于图 2(b)中钠原子光谱的变化显得不是很明显. 
可见只有当充入的氪气含量达到一定的数值后 , 氪
气对氢氧根离子的光谱才会有较明显的增强作用 , 
而且这种增强作用比图  2 中氪气对钠原子光谱的增

强效果要弱得多.  

2.3  相同氪气含量、不同浓度氯化钠水溶液中的氢
氧根离子光谱和钠原子光谱 

图 4(a)由上至下分别是浓度为 26.39%, 17.36%,  

 
图 3  纯水中充入不同含量氪气时的多泡声致发光谱 

曝光时间 60 s 
 

12.28%及  6.54%的氯化钠水溶液中氢氧根离子的光
谱. 全部充有 300 Torr 氪气. 由图可见, 只有在氯化
钠溶液浓度接近饱和时, 氢氧根的光谱才开始出现,  
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图 4  不同浓度氯化钠水溶液中充入相同含量氪气时的多泡声致发光光谱 

(a) 溶液浓度自上到下分别为 26.39%, 17.36%, 12.28%及 6.54%, 均充入 300 Torr氪气, 曝光时间 60 s; (b) 溶液浓度自上到下分别为
26.39%, 17.36%, 12.28%及 6.54%, 均充入 180 Torr氪气, 曝光时间 60 s 

 
而下面的 3 个浓度中氢氧根离子的光谱均很不明显. 
与图 3对比可以发现, 溶液浓度的改变对于氢氧根离
子光谱的影响不如氪气含量的改变对该光谱的影响

明显. 图 4(b)由上到下分别是浓度为 26.39%, 17.36%, 
12.28%及 6.54%的氯化钠水溶液中钠原子的光谱, 均
充入 180 Torr氪气. 很明显, 氯化钠溶液浓度的提高
对于光谱的整体强度的提高有很明显的作用, 6.54%
浓度的氯化钠溶液的钠原子谱峰强度只有不到 1000, 
而浓度为 26.39%溶液的钠原子谱峰强度则超过了
35000. 充入 180 Torr 氪气时, 低浓度的氯化钠水溶
液中发出的是较弱的蓝白色光 , 而高浓度的氯化钠
水溶液中发出的是较强的橙色光. 可见, 相比于氢氧
根离子光谱 , 钠原子光谱对于外界环境的变化更加
敏感 , 其受溶液浓度影响而导致的谱峰高度的变化
也更加易于观察. 并且, 与氪气的含量存在一个使光
谱强度显著增加的范围类似 , 氯化钠水溶液的浓度
也存在一定的范围, 在这一范围内, 氯化钠水溶液浓
度的增加可以明显地使钠原子光谱的强度随之提高. 
在图  3 和图  4(a)中, 氢氧根离子谱线均不够明显, 有
的甚至无法辨认 , 这可能是由较强的声压导致的谱
线展宽造成的. 

2.4  改变超声功率后充有氪气的氯化钠水溶液的
MBSL光谱 

图  5 是减小超声功率后氯化钠水溶液的MBSL光
谱. 由于超声功率下降, 空化泡发出的光变得很暗, 肉
眼很难直接观察到. 但在此光谱中, 除了钠原子谱线
外 , 氢氧根离子谱线比驱动声压较高时的谱线更加
明显. 并且相对于连续谱背景, 钠原子的谱峰高度与

氢氧根离子的谱峰高度差变小. 但与Matula等人 [8]实

验得到的谱线相比 , 此处氢氧根离子谱峰仍相对较
低 , 这可能是由于我们的超声功率与Matula 等人的

不同引起的. 此外本实验中氯化钠溶液浓度较高, 也
是导致钠原子谱峰较高的一个重要原因.  

 
图 5  浓度为 26.39%的氯化钠水溶液中, 充入 300 Torr氪

气时的多泡声致发光光谱 
功放的输出功率降到最大输出功率的 10%, 曝光时间 120 s 

3  结论 
本文研究了氯化钠水溶液在不同浓度及不同氪

气含量条件下的多泡声致发光光谱 , 发现在超声功
率较高时, 即使不充入惰性气体, 也能较容易地在较
高浓度的氯化钠水溶液中观察到钠原子的谱峰 . 只
有在溶液中溶入适量氪气时 , 才能观察到氢氧根离
子的谱峰 , 且钠原子光谱强度比氢氧根离子的光谱
强度对实验条件的改变更加敏感 . 在一定浓度的氯
化钠水溶液中充入氪气含量的增加在一定范围内对

某些特定的谱峰增强起着显著的作用 . 而氯化钠溶
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液浓度的提高也在一定范围内可显著地提高多泡声

致发光的强度 , 这与单泡声致发光中硫酸浓度的变
化对各种特定光谱的影响有类似之处 [2]. 降低超声
功率 , 以致气泡发出的光亮度变得肉眼很难直接观
测时, 氢氧根离子的谱线相对于本底却更加明显. 由

于多泡声致发光比单泡声致发光易于控制 , 现象也
更易于观察. 同时, 近年来的研究表明, 即使不在高
声强条件下, 在溶有惰性气体的水及硫酸溶液中, 单
泡与多泡声致发光光谱相似 [12], 因此多泡声致发光
与单泡声致发光的研究可以相互启发与促进.  
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