
第 32 卷第 4 期                                  声  学  技  术                                 Vol .32,  No.4 

2013 年 08 月                                  Technical Acoustics                                    Aug., 2013 

 

浅谈磷酸中声致发光测量实验装置 

买买提吐送·买买提明     

(新疆和田地区教育学院，新疆和田 848000) 

摘要：简单地介绍了声致发光现象以及研究这一现象的意义。在此基础上详细地介绍了液体中实现声致发光的实验

装置及其工作原理，以及声致发光光强测量装置。较为详细地叙述了信号发生器、功率放大器、可调电感、谐振腔(压

电换能器)、磁力搅拌器、数字电压表、光电倍增管及数字示波器等部件在实验中的功能和作用、具体操作方法和实

验步骤。根据测量得到的实验数据总结了影响声致发光现象的主要因素，即实验环境温度、驱动声压信号频率及驱

动声压大小等等。对实验过程中遇到的一些问题给出解决方案，并提出了改善实验仪器的建议。 
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An experimental apparatus for sonoluminescence  

in phosphoric acid 

MAIMAITITUSONG  Maimai-timing 
(Hetian Institute of  Education, Hetian 848000, Xinjiang, China) 

Abstract: The phenomena of  sonoluminescence and the significance of  studying this subject is introduced in this 

paper. In addition, the apparatus for observing sonoluminescence in liquid, its working principle, and the equipment for 

detecting the light intensity of  sonoluminescence are explained. Also, the functions, the operation methods and the 

testing procedures for all devices in the experiment including signal generator, power amplifier, adjustable inductance, 

resonant chamber, magnetic stirrer, digital voltmeter, photomultiplier tube and digital storage oscilloscope, are described. 

According to the data measured, the primary factors affecting the sonoluminescence, such as the ambient temperature, 

the frequency of  driving acoustic wave and the amplitude of  the driving acoustic pressure are discussed. At the end, the 

solution to the problem one might meet in the operation processes and suggestion for improving the experimental devices 

are presented. 

key words: apparatus of  sonoluminescence; measurement equipment for light intensity; piezoelectric transducer; 

photomultiplier tube; digital storage oscilloscope 

 

0  引 言 
 

声致发光是指将声场能量转化为光能量的一

种物理现象。超声波在液体中传播时，液体中的压

力随着声波而起伏变化，当液体中的声压超过一定

的阈值，液体中就会产生大量的气泡，这个现象被

称为声空化(cavitation)，这些气泡称为空化气泡。

继续加大声压，这些气泡就会发光，这就是声致发

光
[1-3]
。由于空化过程过于复杂，所以研究进展缓慢，

直到单气泡声致发光现象的发现和研究，人们对空

化现象的本质才有了真正的了解和认识
[4]
。 

声致发光原指利用声学方法实现液体中气泡
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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。 

声致发光最主要的特征是它具有极高的能量

汇聚度。在从机械能转变为光能的过程中能量密度

可达到 10
11
倍的聚积。一些理论和实验研究表明，

气泡内部达到 10
5
K 的高温和 10

8
Pa 以上的高压。

因此，声致发光气泡被认为是一种研究极端条件下

物理化学过程的微型实验
[5-8]
。 

声致发光现象可以是单个气泡发光，也可以是

多气泡空化云发光。随着发光气泡脉动，周围液体

蒸汽进出气泡；即在负压相时气泡生长，蒸汽进入

气泡，正压相时气泡被压缩，里面的蒸汽扩散出气

泡。但在气泡溃灭时仍有部分蒸汽残留其中，这些

蒸汽随高温分解，吸收大量热量，从而影响气泡升

温，减弱气泡发光强度。一般声致发光现象可以在

水中观察，环境温度低时，水的蒸汽压也低，有利



 

第 4 期                      买买提吐送·买买提明：浅谈磷酸中声致发光测量实验装置                         269 

 

于空化气泡发光。有些液体蒸汽压远低于水，而这

些液体的粘滞度常温下也很大。粘滞不利于气泡脉

动，损耗声能。比如，甘油蒸汽压很低，但粘滞度

太大，此两物理特征使声致发光因素此消彼长，如

用一般声压驱动，是不容易观察到声致发光现象

的。而有些液体比如硫酸或磷酸，其蒸汽压很低，

同时粘滞度也不是很大，所以空化气泡发光强度远

远大于其处于水中的情况
[4]
。因此可以选择磷酸(比

硫酸安全)观察声致发光现象。在磷酸中，很难实现

单气泡声致发光，即使除气很久，也观察不到单个

气泡发光现象。但只要驱动声压达到一定阈值，不

但多气泡空化很容易发生，而且这些气泡发光也

很亮。 

声致发光有广泛的应用前景：利用其稳定性，

可以开发一种廉价的高精度频率源；利用泡内局域

高温，可以加速化学反应；利用能量高度集中的特

点，可以为研究可控核聚变提供模型
[3,9]
。 

1  磷酸溶液声致发光实验研究装置 

本文介绍的是在清华大学物理系参加“超声空

化实验课题研究”时，自己动手操作的实验装置。

本实验所达到的目标是对于磷酸液体中不同的声

波频率、声波强度对应的发光强度图和数据保存到

外部存储器，并对波形数据进行分析，为找出多气

泡声致发光规律打下基础。磷酸液体声致发光光强

测量研究装置由实现声致发光的实验装置和声致

发光强度测量装置两部分组成的。 

1.1  实现声致发光的实验装置 

实现声致发光的实验需要信号源、功率放大

器、谐振腔体(压电换能器)、可调电感、数字交流

电压表和辅助设备磁力搅拌器，其中主要部件是信

号源、谐振腔体和可调电感。图 1和图 2分别是实

验装置电路图和光强测量实验装置示意图。 

 

图 1  实验装置电路图 

Fig.1  The circuit diagram of  the experimental apparatus 

根据电工学原理，整个压电换能器(谐振腔体)

内部等效电路主要具有电容特性(见图 3)，所以信 

 

图 2  光强测量实验装置示意图 

Fig.2  Sketch of  the apparatus for detecting light intensity 

 

图 3  换能器的等效电路图 

Fig.3  Equivalent circuit diagram of  the transducer 

号源、谐振腔体和可调电感形成 RLC 串联回路(见

图 1)。当电路出现谐振时，信号源频率 f、谐振腔

体(压电换能器)等效电容 C 与可调电感电感量 L的

关系如下式所示： 

1

2
f

LC
=

π
 

因为实验中谐振腔(压电换能器)的等效电容 C

始终是固定值，所以在一定范围内改变信号发生器

的输出信号频率 f 或改变可调电感 L，能使电路发

生谐振。 

实验核心器件是谐振腔体。本实验中采用压电

陶瓷附着在腔体外壁的形式使得腔体发生振动，在

驱动电压的作用下，PZT 带动烧瓶振动，在液体中

形成驻波声场。谐振时因液体中的超声波能量最大

而使内部产生空化气泡，气泡会发出微光。 

(1) 信号发生器：本实验使用的 XD-7S型低频

信号发生器产生周期性正弦驱动信号，送入功率放

大器作为试验中的驱动信号源。适当调整信号发生

器的“频率粗调”或“频率微调”旋钮，可改变输

出信号频率，使谐振腔产生谐振。 

(2) 功率放大器：HY5885A MODEL-400型功

率放大器把来自信号发生器的幅度为 1V 左右的电

信号进行功率放大，然后提供给谐振回路，以达到

足够的能量去驱动压电换能器。 
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(3) 可变电感：电路中使用了一个至三个缠绕

的电感进行调谐，每个电感可调范围约为 0~50 mh，

电感由粗铜线绕制，中间是可以上下旋转的钢芯。

如图 4所示。 

 

图 4  可变电感实物图 

Fig.4  Photo of  the adjustable inductance 

(4) 谐振腔：本实验中所用到的谐振腔有两种，

即圆柱形玻璃谐振腔和平面形不锈钢谐振腔。如图

5和图 6所示。 

 

图 5  圆柱形玻璃谐振腔实物图 

Fig.5  Photo of  the cylindrical glass resonant chamber 

 

图 6  平面形不锈钢谐振腔实物图 

Fig.6  Photo of  the thin stainless steel resonant chamber 

装在圆柱形玻璃谐振腔中的液体高度为 10 cm

左右，可看成三维腔体；平面形不锈钢谐振腔中的

液体薄装至 3 mm 左右，可以看成二维平面液体.在

实验中分别利用两种不同谐振腔的主要目的，就是

要分析液体厚度对声致发光的影响。 

两种谐振腔用的是同样的磷酸液体，用纯度为

85%的磷酸钠晶体(十二水磷酸钠结晶)稀释。 

(5) TL 78-1 型磁力搅拌器：工作区间为

50~1200 rpm，是个辅助设备，其主要作用是通过旋

转容器中的溶液使中间形成一个“漩涡”，这样，

发光气泡就大量地集中在瓶子中间的漩涡尾巴上，

发光的强度就明显增强。 

(6) 数字电压表：数字电压表 SX48-ACV在实

验中并联在 PZT8 压电换能器(谐振腔)两端，通过

电压表的示数来反映电路的谐振情况，以参考实际

共振点的寻找。慢慢调节可调电感，使电压表出现

极大值，这表明电路的匹配基本可以达到了。通过

观察容器两端的电压随不同频率的变化来判断电

路是否达到了共振。 

1.2  声致发光光强测量装置 

声致发光光强测量装置由光电倍增管、供电高

压模块、稳压电源、数字存储示波器组成。光电倍

增管的输出端接在数字示波器上。谐振腔发生共振

时，把空化气泡发出的微弱的光信号变成电信号,

送到示波器，在示波器屏幕上显示对应的光信号波

形图及其数据存储，为分析声致发光现象提供实验

数据。 

(1) 光电倍增管 PMT(PhotoMultiplier Tube)：光

电倍增管是一种能将微弱的光信号转换成可测电

信号的光电转换器件。在本实验光强测量中用的是

北京滨松 CR131 侧窗型光电倍增管以及 CC171 系

列管座型高压模块，它具有线性输出范围宽、功耗

低的特点。 

(2) 稳压电源：主要用于为高压模块提供 5~6 V

电压，高压模块把这低电压倍压成−110~ −1100 V的

高压，经管座并提供给 PMT 各极，保证光电倍增

管的正常工作。 

(3) 数字示波器：本实验所用的是美国泰克

(Tektronix)公司生产的 DPO2024 型数字荧光示波

器。200 MHz 带宽型号。所有通道上具有 1 GS/s的

采样率与 1M 点的记录长度。面板上提供了 USB 

2.0主机端口，可迅速简便地存储数据 。 

2  实验过程 

按照图 1所示，信号发生器、功率放大器、谐

振腔(压电换能器)、可调电感和数字电压表相互连

接。按照图 2所示，把光电倍增管灯泡插入高压管

座固定在支架上，信号输出电缆连接到示波器第一

通道信号输入端。 

2.1  实验步骤 

(1) 将 85%的磷酸倒入在圆柱形玻璃谐振腔

内，液体总高度为 10 cm 左右，放置在暗箱中。如

果要用平面型不锈钢谐振腔，则液体厚度为 3 mm

左右。 
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(2) 打开信号发生器将信号幅度调到 1V 位置、

输出频率调到 20 kHz 左右；打开功率放大器，使音

量调节调到 100 W 档位置；调整电感，当电路谐振

时，可变电感两端的电压接近 1000 V 左右，所以两

手戴上塑料手套。若数字电压表示数很低(12V 左

右)，说明电路不匹配，需要重新调试信号频率和可

调电感，直至电路谐振。 

(3) 达到空化条件，在黑暗中可以观察到液体

内部出现发散的、带有空间分布结构的发光气泡串

或气泡云。此时打开磁力搅拌器，液体随之旋转，

可以观察到出现旋涡，那些发光气泡由于压力差被

集中到旋涡中，形成发光的龙卷风尾，非常漂亮。

图7是玻璃瓶圆柱型谐振腔内(液体高度10 cm)观察

到发光的龙卷风尾时 PZT 两端电压随信号频率变

化而变化的实验数据图。 

 

图 7  玻璃圆柱型谐振腔压电陶瓷两端电压随信号频率变化图 

Fig.7  The variation of  the voltage on the PZT with the input signal 

frequency for the cylindrical glass resonant chamber 

(4) 在平面型不锈钢谐振腔内，磷酸液体薄层

(液体厚度 2 mm)也会出现比较强的声致发光现象。

图 8是此时PZT两端电压随信号频率变化而变化的

实验数据图。 

(5) 光电倍增管(PMT)放入暗箱内，其侧窗 

 

图 8  平面型不锈钢谐振腔(PZT)两端电压随信号频率变化图 

Fig.8  The variation of  the voltage on the PZT with the input signal 

frequency for the thin stainless steel resonant chamber 

(PMT的眼镜)刚好对准液体上面或液体侧面，离液

面距离越近越好。 

(6) 打开数字存储示波器的电源开关；光电倍

增管接到 5 V 电源让它正式开始工作。打开示波器

通道开关，进行输入信号简单的设置使在屏幕上显

示稳定的光信号图。 

(7) 将 U 盘插入示波器上的 USB 接口，捕捉波

形图，执行波形数据保存操作。图 9、10分别是在

玻璃瓶型谐振腔(液体高度 10 cm)和平面型不锈钢

谐振腔内磷酸液体(液体厚度 3 mm)出现比较强的

声致发光现象时，示波器屏幕上对应的光强图。 

 

图 9  玻璃型谐振腔液体内出现声致发光时，示波器屏幕上的光强图 

Fig.9  The light intensity diagram appearing on the oscilloscope screen 

when the sonoluminescence occurs in the cylindrical glass 

resonant chamber filled with phosphoric acid 

 

图 10  平面型不锈钢谐振腔内出现声致发光时，示波器屏幕上的光强图 

Fig.10  The light intensity diagram appearing on the oscilloscope 

screen when the sonoluminescence occurs in the thin stainless 

steel resonant chamber filled with phosphoric acid 

2.2  实验过程中应注意的事项 

(1) 实验整个过程是产生光、观察光、测量光

强的过程，所以要尽量避免外光照射。特别是光电

倍增管开始工作时，外界光线绝不能影响它，否则

严重影响测量数据的准确性。所以实验应始终在暗

室、温度比较低的环境里进行。 

(2) 从图 7 和 8 可以看出，电路开始谐振时，

电压的变化对频率很敏感。这时应对电感或信号频

率进行微调。 

(3) 进行光强度测量时，为避免信号发生器的

电信号直接进入示波器对光所示信号进行干扰，光

电倍增管的光信号输入线应使用屏蔽线，并与示波

器外壳一起严格地接地。 

2.3  建 议 

(1) 电路刚开始谐振时，可调电感两端电压较

高、电流较大，会引起发热和震动。这时不能直接
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用手调电感，对电感的微调带来很大的不便；有时

震动引起电感量的变化会严重影响实验的稳定性。

操作经验发现电感可调范围较小，有时需要把两、

三个可调电感串联接入。所以需要配备安全、稳定

性好、可调范围较大的电感。 

(2) 实验过程发现，不能把 PZT 重复擦洗，也

不能长时间浸入水内，否则 PZT 外皮容易脱落，导

致电容量减少，影响超声发射强度。 

(3) 从图 9 和图 10可以看出，DPO2024型示

波器虽然数据存入、取出很方便，但是它的带宽、

速度还不能满足声致发光信号波形显示的要求。实

验过程中波形图始终带有影子。其代替仪器为带宽

为 500MHz、模拟通道取样速率高达 4 GS/s的 DSO 

LT372 型数字示波器，适当进行调整，可完全消除

波形中的影子。 

3  结 论 

声致发光对于实验参数有着强烈的依赖性，包

括驱动声压、频率、环境温度、液体中惰性气体含

量等。本实验主要涉及驱动声压、频率、环境温度

这三个要素。 

(1) 驱动声压：从图 7 和 8 可以看出，声致发

光对于驱动声压的变化是十分敏感的。一般情况

下，声致发光强度随着驱动声压的增大而上升。 

(2) 频率：只有合适的频率形成的驻波才能使

气泡基本稳定地悬浮在液体之中，使其发光。 

(3) 环境温度对于声致发光有着巨大影响，当

水温从室温降至摄氏零度时，发光强度可增强百

倍，低温更有利于声致发光。因此，实验中环境温

度基本保持在 10℃左右。 
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