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火焰中 OH 基激光激发的荧光光谱

王大地 蒋占魁

(吉林大学物理系)

提要:给出了火焰中 OH 基 A2íJ+_X2Jl 紫外跃迁激光激发荧光光谱。对得到的

。-0， 1- 0 , 2-1 带可分辨的线逐一进行了标定。对乙快/空气火焰中 OH 相对浓度在

不同燃烧区的分布进行了测量。

Laser-excited fluorencence spectra of OH radicals in C2H2/ air flame 

Wαng Dαdi， J仰ng Zhα仰kui

(Department of Physics, Jilin University) 

Abstract: Laser-excited UV fiuorescence spectra of OH radicals at transition A 2 2+-X'II 

in C2日2/air fiame have been measured. All-lines in 0-0, 1-0, 2-1 bands obtained are in very 

good agreement with those by other methods, thus the present work provides useful data for 

temperature detection öf fl.ame. We have -also determined the OH concentration distribution 

at different heights of the fl.ame. 

引

燃烧过程的研究对节约能源、排除污染

具有重要意义。燃烧过程的激光诊断近几年
来得到了各国的重视。其中有三种主要诊断

方法:相干反斯托克斯喇曼光谱方法 E11: 激

光感生荧光 (LIF) 方法(包括激光激发荧光

LEF 方法) (2]; 激光喇曼光谱方法(S]。其中

LIF 和 LEF 适合对火焰中各种成分的分析

和温度的测定。1974 年'Char1es C. Wang 和

L. 1. Davis Jr 首先报道了甲烧/空气火焰中

OH 基态布居的激光荧光研究E剑，它们激发

OH 的 (1，的带，检测 (0， 0)带非共振荧光。

此后又有一些关于其官带跃迁的 LIF 方法
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应中 OH分子的碰撞和能量转移机制做了讨

i论仑2(8 ， 9飞1飞， J. H. Beoh书。1(10] 和 Ca1vin Chr.,n(11l 

用 OH 荧光谱对火焰的温度进行了计算，

Panl M. Doherty 和 P. M. Se1zer 等人对

OH 荧光偏振和摔灭速率作了报道山， 13]。本

文详细地给出了在乙快/空气火焰中 OH 的

(1 , 0) 、 (2 ， 1) ， '(0 ， 0)带激光激发荧光光谱，

从这些谱中我们可以清晰地看到各带系的振

-转结构，这对火焰中有关 OH 各种机制的

研究和温度测量打下了基础。另外我们还对

燃烧区中不同位置 OH 的浓度分布进行了测

量，给出了 OH 在火焰中不同高度的浓度分

布图。
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实验装置

实验装置如图 1 所示，稳定的火焰是由

不锈钢制成的平面型预混合燃烧器产生的，

乙快和空气的流量比为1:6。以GYJ-1型 Nd:

YAG 激光器泵浦的染料激光器为激发源，可

调谐范围在 560.0--628.0 nm 之间p 激光线

宽 O.Olnm，脉冲宽度 13ns，在整个扫描区

内精度为土0.08nm，平均脉冲能量为 8皿JI

脉冲。染料激光经会聚透镜会聚通过带有布

氏窗口的 ADP 倍频晶体组，产生 uv 输出

(280.0"'314.0 nm) 。 石英片分出部分 uv

. 光，经光电倍增管取出电信号，分别送至示波

器和 Boxcar 积分器B通道，用以监测和消除

激光功率的起伏。透镜 L1 使激光束在平面火
焰中心区束腰约为 0.5mm。两块 φ45mm

石英透镜在垂直激光的方向收集荧光，经

O.5m 光栅单色仪分光，由 EMI-9789QB 光

电倍增管接收。电信号送到 PAR165 门积

分器的 A 通道， PARC-162 平均器以 AIB

棋式输出p 在记录仪'上记录荧光谱线。

图 1 实验装置

Ll>马一会聚透镜 F一滤光片;
PMT一光电倍增管 ADP-í音织品体

测量和结果

关于 OH 线系的符号按文献口4] 标出，

这里只标定了十个主要线系，并规定 R~(K)

=R但(K); P~ (K) =P12 (K) , Qi(K) =Q21 
(K); Q~ (K) =Q以K) 。

测量时，紫外激光首先从 281.0oill 扫至

287.4nm，激发 OH 的 V"=O→V'=l 两个

振动态里十个主要线系的大部分谱线。 在这

段激发区里没有别的振动系跃迁线的干扰，

带头很清晰。单色仪出射中心波长选在

307.2nm，缝宽 lmm，约有1.8nm 的带宽，

这样实际接收的是 (0， 0) 带中 R1R:A 两支主

要强线的荧光。图 2 是这段标定后的激发谱

(由于篇幅限制p 只取其中部分)。

为了得到 V"=l， V'=2 两个振动系间

跃迁的激发谱，激光扫描从 287.5nm 到

292.0nm。这时单色仪中心波长调到 317.5

n皿，观察。， 2)振动带中 R1 带头的荧光谱。

图 8 是它的标识谱。 从图中我们看到p 在这

段激发区中有一些(1，的带谱线出现，而且

它们还都比较强。

图 4"是我们得到的 (0，的带的激发荧光

p， <!τ。〉

图 2 (1, 0)带激发荧光谱(部分〉
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图 3 (2, 1)带激发荧光谱〈部分〉
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它正处在第二燃烧区。改变激光强度，反复多

次测量表明p 同一高度的荧光信号是相同的，

证明已达到饱和。 按关系[~GJ

NO= 4:70 一 (1+仇/g，J IF=const.lFA 21hvQV 

(IF 是荧光强度)

对浓度的测量是有意义的。

从这几个带的谱中可以看出p 所有的

R1、 R2， Ql, Q2、 Ph P2、 Pi， Qi， Q~， R~ 十个谱

支的线到 K=7 时都出现了，有些谱支到 K

=15 以上还有谱线出现，尽管在 K 很小时，

主、伴线不易被分开。

论Z寸

问
川
川
川
川
川
W

λ(λ〉.

(0, 0)带激发荧光谱〈部分〉图 4

任何一个支系谱的序列排得都非常好，

既没有缺线也没有多线。 如果把其中一支的

谱线单独提出来2 排除别的支线的干扰，会看

到每支的强度按 K 的分布都有一定的规律

性，这些规律在多次测量中仍然保持。这些

相对强度与口4J 给的计算强度值基本符合，

特别是强度的相对大小和我们的谱线是一致

的。

所得谱线的信噪比与国外发表的同类型

实验结果比较还要好些。这对进一步研究

OH 在火焰中能量转移和它们的速率方程及

温度测量是非常重要的。之所以获得这么高

的信噪比，主要是采取了如下措施:

首先，为了克服扫描中激光光强的变化，

采用双通道系统p 经Boxcar 给出 A/B 的函

数输出。在其它条件下都不变时，我们扫了

三个谱，发现强度误差小于 5% 。

其次，采用双透镜收集荧光和单色仪狭

缝横向放置p 提高了荧光收集效率p 同时采取

良好的接地和屏蔽措施压低噪声p 使信噪比

提高很夭。 ·

对本工作给予大力帮助的化学系邵负

德老师及物理系孙欣同志表示感谢。
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谱。激发扫描 307.5"'312.2 nm 正好激发

V"=o斗V' =o 带跃迁 (注意此段也没有别

的振动系的谱线)，而检测到的荧光都在短波

的 (1，的带上(中心波长在 287.5 nm) ， 这意

味着通过碰撞使 V'=o 到 V'=1 的较高振动

态上去。接着p 激光继续扫到 313 .4 nm，又

得到了 (1， 1)带的 Rl， R2 两个带头p 它对温度
的测量是很有意义的[l~] 。

对于上述所有谱线p 我们主要依据文献

口甸的数据p 按测定的波长和相对强度逐一

给以标识。

此外p 我们还对 OH 在乙快/空气火焰中

浓度的分布进行了测量。我们选择激发了

。，的带的一条强线，然后改变火焰头的高

度，测出荧光信号在每一个高度的值3 见图

5。在高于火焰口 5mm 的处OH 浓度最大，

言 I y-f圭I-J..~
:-'::1 , '1、、茨|f\
.w: 1 í 、军
突 1 1 、吃
以1/、、飞

, I 、吉、

):,'$... 
'1 气LT 

1日 20 30 

白皮 (mm)

O~ 浓度按火焰高度的分布t

。

图 5
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量 μy= ( ~~ + ~~γ1 =(一一一一) ，而一般 M2>M:t，
\ M~ . M 2 J 

故能级主要决定于M~( f1P OH3)，这时用同族

元素互代规律对能级的影响较小。而对于

OH2F2、 OH2Cl2、 OH20HOH20H、 HOHO、

NH2NH2 等分子，其能级主要决定于 F、 cl、

0、N 等原子p 经计算表明，同族元素互代规

律不适用于这类分子。

〈二) 根据简化模型和与已知的工作物质分子相

似的化学结构2 寻找新的工作物质

由第二部分的分析可以发现下列物质有

可能产生 002 激光泵浦的 FIR 辐射。

(1) 丙烧 (OH30H20H3) ; 

(2) 丙嗣 (OH3000H3);

(3) 碳酸 (OHOOOH) ;

(4) 乙酸 (OH8COOH) ;

(5) 甲硫酷 (OHsSCH3) ;

(6) 二甲股 (CH3NHCH3) ;

el) 丁快 (OH3CH20=OH) ; 
(8) 乙胶 (CH3CH2NH斗。

上述物质的特点是振动吸收能级间的波数

(在 950 "， 1800 cm-1 之间)和 002 泵浦激光
的语区较大部分重迭p 分子线度中等，分子量

不大p 转动惯量在 10-38 "， 10-39(g.cm2)之间p

分子为非对称型，都有一定的电矩p 而且在附

表中可以找到与它们相似或相近的分子结

构。
用简化的"基团振动?模型说明工作物质

的辐射机理p 是一种简易的分析方法。该法简

明直观，可用它迅速判断一种物质是否可以

作为工作物质，甚至预言新的工作物质。当

然p 这种方法还有某些不足之处p 如不够严格

等p 尚霜进→步研究。
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