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石英增强光声光谱技术作为一种新型的光学检测技术, 已被广泛应用于痕量气体检测场合. 其中声波共
振增强性能是决定检测灵敏度的重要因素. 为提高光声光谱检测系统的信噪比和检测极限, 提出一种新型的
椭圆腔共振石英增强光声光谱检测方法, 建立了其声学特征模型并利用有限元分析方法对光声腔内部声学特
性进行仿真研究. 研究结果表明, 椭圆腔的特征模态在 (2, 1)模态下长轴两端声压达到最大值. 通过对椭圆腔
的尺寸和形状进行优化, 建立实验装置, 得到目标气体硫化氢检测极限为 6.3 ppm (parts per million), 相应的
归一化噪声等效吸收系数为 2.02× 10−9 cm−1W/Hz1/2.

关键词: 石英增强光声光谱, 椭圆共振腔, 声场模态, 检测极限
PACS: 07.07.Df, 07.05.Fb, 42.60.–v, 42.55.Px DOI: 10.7498/aps.65.190701

1 引 言

光声光谱技术作为一种光学检测技术, 已经被
广泛应用于各种痕量气体检测场合, 例如大气监
测、医学诊断、工业过程控制等; 其具有高灵敏度、
宽动态范围和零背景干扰的优点, 有很好的应用前
景 [1−7]. 常见微音器作为声波探测器的光声光谱检
测系统, 其光声池的共振频率比较低, 容易受到低
频噪声和气流噪声的干扰. 此外, 这种光声池的尺
寸也相对较大 [8].

Kosterev [9]在 2002年提出了石英增强光声
光谱技术 (quartz enhanced photoacoustic spec-
troscopy, QEPAS), 这种技术中石英音叉既作为
声波探测器, 又作为声波共振器. 石英音叉Q值很

高, 可以抑制环境噪声干扰. 这种技术相比于传统
的光声光谱技术具有成本低 (商用音叉)和尺寸小

(mm数量级)的优点 [10−12]. 目前QEPAS常见的
两种结构主要有共轴型和离轴型. 共轴型结构的两
个微型共振管沿光路分别放置在音叉的前后, 光束
从石英音叉两个臂之间穿过; 离轴型结构光束沿着
管轴穿过一个独立的共振管, 在共振管中心有一狭
缝, 石英音叉贴在管的狭缝上. 这两种结构利用共
振管中气体吸收光能而产生的声波在管中进行积

累形成共振, 通过共振管和石英音叉之间的能量耦
合以及音叉的压电效应将气体吸收的光能量装换

为电信号 [13−15]. 在痕量气体检测中, QEPAS灵敏
度高, 对外界环境具有强抗干扰性, 具有传统光声
光谱技术探测的波长无选择性, 探测灵敏度与光源
功率成正比等优点, 并且结合现有的石英音叉作为
声波探测器具有大动态范围和微型结构化的特点.

本文提出一种基于椭圆腔共振的石英增强光

声光谱检测方法, 以进一步提高检测灵敏度. 相比
较常规的QEPAS方法, 这种技术采用的声波增强
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方式基于椭圆柱腔, 而非共振管. 这种腔结构可以
实现腔内激光多次反射, 增加气体分子的吸收光
程; 同时, 声波在腔内部传播会形成固定的本征模
态, 从而达到声波二维共振增强的作用. 声波探测
器采用石英音叉, 音叉两臂之间的间隙贴在狭缝上
但不接触, 声波通过椭圆腔壁两端靠近焦点的狭缝
传播出来, 引起声场和石英音叉之间的耦合, 激发
石英音叉的压电效应得到光声信号.

2 理论分析及模型建立

光声腔中, 激发的声波可以用Helmholtz波动
方程来描述, 通过对方程的非其次解分析, 可以得
到光声腔内部声波的本征模态. 假设光声腔内部
是无损耗的, 其内部齐次Helmholtz方程可以描述
为 [16]

∇2p(r, t)− 1

c2s

∂2p(r, t)

∂t2
= 0, (1)

其中, p表示声压, cs表示声速, r表示位移矢量, t
表示时间.

图 1描述的即为椭圆腔共振QEPAS模块结构
图, 腔体内部表面镀金, 激光光束从窗口处入射到
光声腔内部, 光在腔体中多次反射, 在两个焦点处
形成强的激光源. 整个模块结构放在密闭的气室
内, 以测量气室内部的痕量气体 (其中a = 4.9 mm,
b = 3.5 mm, f = 1.47 mm, W = 12 mm, H =

8 mm, L = 3.6 mm, T = 0.5 mm, E = 0.23 mm,
D = 0.7 mm, K = 1 mm, h = 0.6 mm)

为了简化求解过程, 采用椭圆柱坐标系求解
Helmholtz方程. 在椭圆柱坐标系下, 方程如下
所示 [17]:

2

h2(cosh 2ξ − cos 2η)

(
∂2p

∂ξ2
+
∂2p

∂η2

)
+
∂2p

∂z2
+ k20p = 0, (2)

其中, h表示半焦距; k0表示波数; z表示轴向变量;
ξ表示径向变量, 其集合为共焦椭圆族; η表示椭圆
角坐标, 其集合为双曲线族.

方程 (2)可以使用分离变量法求解, 腔内部声
压表示为

p(ξ, η, z, t) = Φ(ξ, η)Z(z)T (t), (3)

其中, t为时间, Φ(ξ, η)为和轴向垂直的截面内 ξ和

η的函数, Z(z)为轴向变量的函数, T (t)为时间的
函数.
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图 1 (网刊彩色)椭圆腔共振QEPAS模块结构图
Fig. 1. (color online) Module structure of the elliptical
resonant cavity.

代入方程中 (2), 得到下式:[
2Z

h2(cosh 2ξ − cos 2η)

(
∂2p

∂ξ2
+
∂2p

∂η2

)
+ Φ

d2Z

dz2 +

(
ω

c

)2

ΦZ

]
T (t) = 0. (4)

再次使用分离变量法将Φ(ξ, η)分为相互正交

的角向函数R(ξ)和径向函数ψ(η):

Φ(ξ, η) = R(ξ)ψ(η), (5)

可以得到如下方程:

d2ψ/dη2 + (λ− q2 cos 2η)ψ = 0, (6)

d2R/dξ2 − (λ− q2 cosh 2ξ)R = 0, (7)

其中, 方程 (6)为角向马蒂厄方程, 方程 (7)为径向
马蒂厄方程; λ为分离变量常数, q为特征值.

由光声腔壁为刚性边界条件, 可以得到周期
方程:

∂Cem(ξ, q)

∂ξ

∣∣∣∣
ξ=ξ0

= 0 (m = 0, 1, 2, 3 · · · ), (8)

∂Sem(ξ, q̄)

∂ξ

∣∣∣∣
ξ=ξ0

= 0 (m = 1, 2, 3, 4 · · · ), (9)

其中, ξ0为椭圆的径向边界, Cem(ξ, q)和Sem(ξ, q̄)

分别为第一类m阶径向马蒂厄函数偶函数和奇函

数解, q为对应马蒂厄偶函数本征值, q̄为对应马蒂
厄奇函数本征值.
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通过 (8)式和 (9)式计算得到本征值, 从而得
到第m阶对应的第 r个固有频率, 本征频率可以
描述为

ωm,r = cs

√
4qm,r/h2, (10)

ω̄m,r = cs

√
4q̄m,r/h2. (11)

对于马蒂厄函数的数值计算方法, 可以用无穷
傅里叶级数表示, 采用递推法计算每级傅里叶级数
前面的系数, 从而求得解 [18]. 在实际计算中, 傅里
叶级数无穷多, 每一级的系数不可能全部都求得,
只能降低级数来减少计算, 同时也导致了精度减
少. 本文采用有限元分析方法来对实际物理场建模
并仿真计算, 建立的模型如图 2所示. 由于光声光
谱检测技术基于光声光热原理, 物理场分析模块选
用热声学模块. 激光入射会经过椭圆的焦点, 光束
经过多次反射会无限逼近椭圆的长轴, 所以模型的
光源设定为沿着长轴的光束. 腔内气体载气选择氮
气,气体在腔内声速为349 m/s,声波在腔内的传播
波长为10.47 mm. 在模型中, 光声池壁为刚性边界
条件, 热声方程的源项为激光光束, 压力采用一个
大气压, 温度采用室温293 K.

xy

z

图 2 加入激光光源的声场有限元分析模型图

Fig. 2. The finite element mesh model with a line laser
source.

模型中激光光束作为光声效应的激发源, 其强
度由下定义:

S =
(γ − 1)αP0

ρ0c2s
, (12)

其中, γ表示气体绝热系数, α表示气体吸收系数,
P0表示激光功率, ρ0表示气体密度, cs表示气体介

质中声波的传播速度. 模型中待测气体选择为硫化
氢, 激光功率为15 mW.

光声腔内部镀金, 激光会在腔内部形成多次反
射. 由于腔的结构为椭圆扁腔而非椭球腔, 激光光
束在腔内的传播不对称. 激光光束的传播光路如
图 3所示. 由图 3 (a)可知入射光线只要经过焦点

F1, 则其必会经过焦点F2, 如此多次反射逐渐和椭
圆长轴重合. 文中使用的激光光纤聚焦器可以达到
最小光斑直径 0.1 mm, 远小于腔的尺寸, 可以近似
认为激光光束会聚于焦点. 光束在 z方向是发散,
由于腔的上下表面都镀反射层, 其传播方向图如
图 3 (b)所示, 激光束通过多次反射光束被约束为
一条光束带.

(a) (b)

F2
F1

θ

图 3 激光光束在腔内的传播光路 (a) xy 平面光路图;
(b) z方向光路图

Fig. 3. The laser beam path in the cavity: (a) Optical
path in the xy plane; (b) optical path in z direction.

在腔体内部放置石英音叉不仅会影响光路和

声场的传播, 还会造成石英音叉的背景噪声增加,
这里设计的椭圆腔体在 z方向上的尺度远远小于声

波波长, 此时在 z方向上并不能形成独立传播的声

波, 沿 z轴方向每一点的声压都相同 [16]. 在腔体壳
开狭缝将石英音叉两臂间隙紧贴狭缝并且不接触,
这样保证了声场的完整性, 同时满足石英音叉的高
灵敏探测.

3 仿真计算结果与分析

光声光谱检测系统的灵敏度和检测极限主要

取决于光声池内部的声场特性. 椭圆平面声波的模
态由径向模态和角向模态组成. 由于声波探测器使
用的是石英音叉, 腔体共振频率以 32.768 kHz附近
作为研究的频率范围. 本方法中, 影响声场共振频
率以及品质因素的主要包括声场模态选择、激光入

射角度、腔体尺寸和形状、光声腔高度.

3.1 腔体截面声波模态分析

采用有限元分析方法计算腔内声场截面前四

个模态以及对应的共振频率. 在声波波长和腔尺寸
在同一数量级时, 腔内模态分布具有普适性. 这里
选取椭圆的长半轴为 5.5 mm, 离心率为 0.8作为例
子来研究声波的模态分布, 如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色)椭圆腔前四阶声场奇偶模态分布图 (a) (1, 1)阶偶模态 18286 Hz; (b) (1, 2)阶场偶模态
60192 Hz; (c) (2, 1)阶场偶模态 32758 Hz; (d) (2, 2)阶场偶模态 73220 Hz; (e) (1, 1)阶场奇模态 24904 Hz;
(f) (1, 2)阶场奇模态 69907 Hz; (g) (2, 1)阶场奇模态 36160 Hz; (h) (2, 2)阶场奇模态 81504 Hz
Fig. 4. (color online) Distribution of fore-four acoustic field odd and even modes: (a) (1, 1) order even mode
18286 Hz; (b) (1, 2) order even mode 60192 Hz; (c) (2, 1) order even mode 32758 Hz; (d) (2, 2) order even
mode 73220 Hz; (e) (1, 1) order odd mode 24904 Hz; (f) (1, 2) order odd mode 69907 Hz; (g) (2, 1) order
odd mode 36160 Hz; (h) (2, 2) order odd mode 81504 Hz.

图 4 (a)—(d)表示声场偶模态, 在这种模态下,
椭圆的长轴上只包含径向模式声波的波节, 而短
轴上角向波节和径向波节均存在. 随着阶数升

高, 长轴包含的波节增多, 相应的调制频率升高.
图 4 (e)—(h)表示声场奇模态, 在这种模态下, 椭圆
的长半轴和短轴上角向波节和径向波节共同存在.
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长轴短轴方向都包含多个声波波节, 而且具有对称
性. 在实际应用中, 这两类模态是共同存在的, 共
振频率不同所激发的声场模态也不同. 考虑到腔
体加工尺寸以及共振频率匹配, 采用 (2, 1)阶场偶
模态, 石英音叉的共振频率包含在腔共振频率范围
之内.

在声场 (2, 1)阶偶模态图中, 沿着椭圆长轴的
方向, 声场分布如图 5所示. 声场的最大值处于长
轴的两端, 为保证腔内光的多次反射特性, 而且考
虑到在焦点处激光能量密度大, 选取焦点处作为石
英音叉放置的位置. 保证了光多次反射特性和声波
的增强.
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图 5 腔内声压与长轴坐标之间的关系

Fig. 5. The relationship between the acoustic pressure
and long axis coordinate.

3.2 激光入射角度影响分析

光声腔内部的声场激发与激光入射条件也有

关系, 激光入射的位置会影响气体分子吸收光程和
声场模态的分布, 从而影响光声信号的幅值. 通过
对激光光束入射角度分别为 0◦, 10◦, 30◦, 45◦, 60◦

和 90◦进行计算, 得到光声腔在各角度的共振频率
和品质因素的关系, 如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色)激光入射角度对腔内声场影响
Fig. 6. (color online) The influence of laser beam in-
cident angle on acoustic field in the cavity.

由图 6可以看出, 在入射角度为 0◦到 90◦范围
内, 由于光声腔的几何尺度没有发生变化, 声波波
长的约束条件无变化, 其共振频率基本保持不变;
但在入射角度为 30◦时, 由于入射激光和腔内其他
声波模态耦合作用, 共振频率在 30◦入射角会出现
异常而突然增大约 100 Hz; 品质因素在入射角 30◦

时也会出现异常而急剧减小, 其他入射角度基本保
持不变. 为了避免激光入射方向和长轴方向成 30◦,
计算得到激光垂直长轴入射时第一次反射后传播

方向为 30◦所对应的椭圆腔离心率为 0.577. 即椭
圆腔的离心率不等于 0.577, 可以认为腔内声场不
受到激光光束入射角度的影响.

这种情况出现的原因是腔内声场激发的方向

选择性. 激光光源与声场的耦合效率可用下式
表示:

Fn =
1

L

∫
g(r)pn(r)dV, (13)

其中, L表示腔体内光程的长度; g(r)表示光源光
强度, 为高斯分布; pn(r)表示声场模式分布.

由 (13)式可知在声场被激发时, 由激光光束的
空间分布和声场的本征模态空间分布的积分所决

定, 入射角直接影响激光光束的空间分布, 进而影
响光源与声场的耦合效率. 为进一步研究在激光入
射角为 30◦时腔内声场特征, 计算了腔内声场空间
分布, 如图 7 所示. 图中, (2, 1)阶场偶模态几乎没
有被激发, 而 (1, 1)阶场奇模态和激光空间耦合形
成的声波模态被激发. 由于 (1, 1)阶场奇模态的共
振频率主要在 24904 Hz 附近, 所以造成了腔内部
品质因素的急剧降低.
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图 7 (网刊彩色)激光入射角为 30◦时对应的声场模态
分布

Fig. 7. (color online) The acoustic mode with the 30
degree laser incident angle.

3.3 椭圆尺寸和形状影响分析

椭圆的尺寸主要包括椭圆的长轴和短轴, 文中
用半长轴和离心率来描述椭圆腔截面的尺寸和形
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状. 考虑到光声腔的尺寸与声波波长处于同一数
量级, 所以选取 5 mm附近作为椭圆长半轴的长度
值, 离心率选择 0.5—0.8. 在共振频率附近, 不同
长半轴和离心率椭圆腔所对应的声场分布结果如

图 8所示. 椭圆长半轴的范围为4.8—5.2 mm, 离心
率的范围为 0.5—0.8. 在离心率不变的条件下, 由
于腔内声波的传播边界没有改变, 声波的损耗几乎
不变, 所以图中显示声场基本不会随椭圆长半轴变
化; 但声场强度会随离心率的增加而减小. 对于不
同长半轴长度和离心率, 共振频率也不相同.

不同尺寸和形状的椭圆腔对应的共振频率和

腔内部声压如图 9所示. 图 9 (a)描述了在不同的离
心率下, 椭圆腔共振频率与长半轴之间的关系. 在
离心率不变的条件下, 椭圆腔的长轴决定了声波在
腔内的波节数, 共振频率会随着椭圆长半轴的长度

增加而减小, 近似呈线性反比关系; 在椭圆半长轴
不变的条件下, 由于离心率的变化会导致椭圆短轴
的变化, 从而引起短轴方向上声波波节数的变化,
进一步影响椭圆腔的共振频率, 这种关系近似为线
性正比关系. 椭圆腔的共振频率是由其长半轴长度
和离心率共同决定, 通过调节长半轴长度和离心率
可以改变光声腔的共振频率. 图 9 (b) 描述了在不
同的离心率下, 椭圆腔内部声压与长半轴之间的关
系. 在离心率固定的情况下, 由于腔内声波反射时
切线方向的损耗固定不变, 腔内声压几乎不会受到
椭圆长半轴长度的影响; 但是腔内声压会随着离心
率的增加而减小. 因为离心率较大时, 声波在腔壁
反射时切线方向上的损耗会增大, 而随着离心率变
小, 椭圆腔体逼近圆腔, 声波反射时切线方向损耗
减小, 从而引起声压增大.
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图 8 (网刊彩色)椭圆腔长半轴和离心率对声场的影响 (a) 离心率 e = 0.5对应的腔内声场特性; (b)离心率 e = 0.6对应
的腔内声场特性; (c)离心率 e = 0.7 对应的腔内声场特性; (d)离心率 e = 0.8对应的腔内声场特性
Fig. 8. (color online) The influence of half-long axis and eccentricity on the acoustic pressure in the cavity: (a) The
acoustic property with the eccentricity of 0.5; (b) the acoustic property with the eccentricity of 0.6; (c) the acoustic
property with the eccentricity of 0.7; (d) the acoustic property with the eccentricity of 0.8.
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图 9 (网刊彩色)光声腔的尺寸以及形状特性 (a) 不同离心率共振频率和长半轴长度之间的关系; (b)不同离心率
声压和长半轴长度之间的关系

Fig. 9. (color online) Photoacoustic cavity properties of dimension and shape: (a) Relationship between
resonance frequency and half long axis; (b) relationship between acoustic pressure and half long axis.
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图 10 (网刊彩色)固定调制频率 32750 Hz光声腔的尺寸形状特性 (a)不同长半轴长度以及离心率下腔内声压值;
(b)不同离心率对应的最优化长半轴长度以及声压
Fig. 10. (color online) Photoacoustic cavity properties of dimension and shape with a fixed modulation
frequency 32750 Hz: (a) Acoustic pressure with different half long axis lengths and eccentricities; (b) the
optimized half long axis lengths and acoustic pressure with different eccentricities.

在QEPAS技术中, 石英音叉作为声波共振器
和探测器, 其共振频率为 32768 Hz. 实际使用中,
由于音叉直接置于检测气体中而非真空, 其共振频
率会稍偏离 32768 Hz, 偏移一般小于 100 Hz, 故调
制频率一般控制在 32768 Hz附近. 本方法中模型
的调制频率定为 32750 Hz, 在此频率下腔内声场
特性如图 10所示. 由图 10 (a)可以看出随着半长轴
的增加, 声压值在最佳半长轴达到最大值. 10(b)
图描述了椭圆离心率和最优化长半轴长度之间的

关系, 随着离心率的增加最优化长半轴长度增加,
但离心率的增加会导致腔内声压减小. 为了保证
高检测精度同时满足实际装配条件, 本模型以长
半轴 4.9 mm和离心率 0.7作为最优化椭圆尺寸和
形状.

3.4 椭圆腔高度影响分析

由于光声腔的高度远小于腔内声波波长, 可
以认为在 z方向上声场近似相等, 声场在这个方
向呈现非共振效应. 模型中选取了椭圆长半轴为
4.9 mm、离心率为 0.7的椭圆腔, 计算得到腔内声
压、共振频率和品质因素与光声腔高度之间的关系,
如图 11所示. 图 11 (a)中, 随着腔高度的增加, 共
振频率向高频方向移动. 由图 11 (b)中腔内声压、
共振频率和品质因素的变化可以看出当腔在 z方

向上的尺度增加时, 由于共振频率和声压 z方向上

的分量逐渐增加, 造成整个腔内部的共振频率和声
压增加. 考虑到石英音叉的本征共振频率以及 z方

向的非共振效应, 选用高度 0.6 mm 作为最优化腔
高度.
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图 11 (网刊彩色)光声腔高度对声场的影响 (a) 不同腔高度对应的声场频率响应; (b)声压、共振频率和品质因素响应
Fig. 11. (color online) The cavity height influence on acoustic field: (a) The acoustic response with different
cavity heights; (b) acoustic pressure, resonance frequency and quality factor response.

综上所述, 椭圆光声腔内声场的激发是以下两
种过程共同作用的结果: 1) 腔内气体的非共振效
应, 这种模态和 z方向上尺寸相关而与激光光束入

射的方向没有关系; 2) 激光光束和声场模态的空
间耦合效应, 会受到激光入射角度的影响. 非共振
效应主要体现在 z方向上, 其会对腔内整个声场有
贡献; 第二种情况, 激光光束和声场模态耦合会激
发声波在腔体内的共振, 声波增强效果强于第一种
情况. 光声腔内的品质因素相对于传统的纵向共
振管有所提高, 声波进一步得到增强. 光声腔内声
场可以等效为二维声场. 之前相关研究表明传统
QEPAS技术中的共振管长度在四分之一声波波长
到二分之一声波波长用以增强声波 [19]. 本研究方
法和上述情况类似, 区别是共振管中声场近似等效
为一维声波共振, 而本模型为二维声波共振, 椭圆
长半轴确定在声波半波长附近.

总体上, 椭圆光声腔内部的声压基本不受激光
入射角度的影响; 随着椭圆离心率的增加腔内声
压减小, 此时长轴的尺寸对声压的影响几乎可以忽
略; 腔共振频率会随着椭圆半长轴尺寸的增加而减
小, 随着离心率增加而增大. 考虑到这种技术的实
际应用, 我们给出了最优化的系统参数, 激光光束
垂直于椭圆长轴方向入射至焦点, 椭圆光声腔的半
长轴4.9 mm, 离心率0.7和光声腔高度0.6 mm.

4 实验验证

针对以上的理论分析进行实验验证, 建立基于
椭圆腔共振的QEPAS装置如图 12所示, 椭圆腔采
用上述最优化结构参数. 使用中心波长为 1578 nm
激光器 (Tengguang Inc. C1456)作为激发光源, 波

长调谐范围为 1576—1582 nm, 输出激光功率为
15 mV. 音叉采用 32768 Hz的石英晶振芯. 信号发
生器 (Agilent Model 33210 A)输出正弦信号对激
光器的电流进行调制, 调制频率为 f0/2, f0为石英
音叉的共振频率. 激光光束通过光纤聚焦器 (North
Andover MA)会聚为光斑直径0.1 mm的光束入射
到椭圆腔内部. 音叉输出的电流信号通过前置放大
器转化为电压信号,经锁相放大器 (Stanford Model
RS850)二次谐波解调得到QEPAS信号值.

MFC1

MFC2

-
+

Function
generatorS

DC

f0/2

DAQ
Lock-in
amplifier

图 12 (网刊彩色)椭圆腔QEPAS实验装置图 MFC,
流量控制器; DAQ, 数据采集卡
Fig. 12. (color online) Schematic of the elliptical cav-
ity based QEPAS experimental setup: MFC, mass flow
controller; DAQ, data acquisition.

对浓度为80 ppm的H2S气体 (载气为氮气)进
行检测, 温度为室温 293 K, 压力为一个大气压,
得到QEPAS信号如图 13 (a)所示. 改变H2S气体
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浓度从 0—500 ppm, 传感器输出结果如图 13 (b)
所示. 80 ppm浓度的H2S气体在 6336.62 cm−1

处的吸收线作为目标吸收线, QEPAS信号峰值
达到 23.6 µV, 信号的噪声水平为 1.855 µV, 得
到传感器的信噪比为 12.698, 对应的检测极限
和归一化噪声等效吸收系数分别为 6.3 ppm和
2.02 × 10−9 cm−1W/Hz1/2. 图 13 (b)中每一点均
为 10次测量结果的平均值, 获得R2为 0.997, 可
以看出QEPAS信号和H2S气体浓度的线性度非
常高.

在QEPAS技术中, 可以使用不同波长和功率
的激光光源对目标气体检测. 表 1 对四种H2S气
体QEPAS检测方案进行了比较. 系统检测灵敏度
由归一化等效噪声吸收系数 (NNEA)表示, 其值越
小, 灵敏度越高. 由表 1可以看出, 在激光功率比较
弱的情况下, 本研究的传感器保持了相对较高的检
测灵敏度, 相当于传统QEPAS技术约3倍, 这是光
场和声场共同增强作用的结果. 如果采用光纤放大
器增加入射激光功率, QEPAS检测极限会进一步
得到提高 [20].

(a) (b)
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图 13 实验结果图 (a) 80 ppm浓度H2S光声信号图; (b) 不同浓度气体下光声信号值
Fig. 13. The experimental results: (a) QEPAS signal values of 80 ppm H2S; (b) QEPAS signal for different
H2S concentration values.

表 1 不同QEPAS方法H2S气体检测结果比较
Table 1. Results of H2S detection in different kinds of QEPAS methods.

近红外 (本文) 近红外 [20] 近红外 [21] 中红外 [22] 太赫兹 [23]

QEPAS结构 椭圆腔 离轴 同轴 同轴 裸音叉

激光功率/mW 15 1402 38.3 45 0.24

气体吸收线/cm−1 6336.6 6320.6 6320.6 1266.93 97.11

吸收线强/cm·mol−1 1.87× 10−22 1.11× 10−22 1.11× 10−22 1.51× 10−21 1.13× 10−22

检测极限 6.3 ppm 734 ppb 10.1 ppm 1.3 ppm 13 ppm
归一化等效噪声吸收

系数/cm−1W·Hz−1/2
2.02× 10−9 9.8× 10−9 5.8× 10−9 2.1× 10−8 4.4× 10−10

5 结 论

提出一种新型椭圆腔石英增强光声光谱检测

方法, 对其进行理论分析并使用有限元分析方法
建立计算模型. 该检测方法主要由椭圆型反射腔
和两个放置在腔两端焦点狭缝上的石英音叉组

成, 其可以同时增强光场和声场. 研究了腔内声

学模态、入射到光声腔内激光光束的方向、光声

腔的尺寸和形状对腔内声场的影响. 通过对模型
优化, 得到在一个大气压和室温条件下椭圆腔石
英增强光声光谱技术的系统最优化参数. 建立实
验装置对理论计算进行验证. 实验结果表明, 这
种方法在激光功率为 15 mW时, 对H2S气体的检
测极限达到 6.3 ppm, 归一化噪声等效吸收系数为
2.02 × 10−9 cm−1W/Hz1/2. 研究方案对高灵敏度
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石英增强光声光谱技术有一定的指导意义.
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Abstract

As a new optical detection technique, quartz enhanced photoacoustic spectroscopy (QEPAS) has been widely
used in the field of trace gas detection, which has an outstanding performance because of its advantages of extremely
high sensitivity, high selectivity and compact absorption detection module. The most important factor of the detection
sensitivity for QEPAS sensor is the acoustic wave enhancement. For increasing the acoustic enhancement, great effort has
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been devoted to the investigations by increasing laser power, employing tube resonators and using custom-made acoustic
transducers. However, less attention has been paid to the elliptical cavity enhancement photoacoustic spectroscopy. In
this work, novel quartz enhanced photoacoustic spectroscopy based on an elliptical cavity is proposed, which employs
two quartz tuning forks and an elliptical cavity to further enhance the acoustic wave. The analysis and optimization of
the elliptical cavity are also demonstrated.

For the elliptical cavity QEPAS sensor, the acoustic enhancement properties can be influenced by resonant modes,
coupling between laser and acoustic wave, and dimension of the cavity. Based on the Helmholtz wave equation, the
acoustic modes and corresponding resonance frequency can be quantized. To further investigate the acoustic wave
resonance inside the cavity, the model of the cavity is established in Comsol Multiphysics software with finite element
method. The acoustic pressure, quality factor can be obtained numerically by the software. With the model, parameters
of the spectrophone are investigated, including the resonant modes, laser incidence angle and dimension of the elliptical
cavity. As a result, the (2, 1) resonant mode is selected as the enhancement mode in the cavity, in which the maximum
acoustic pressure is achieved at the ends of the long axis. By changing the incidence angle of the laser beam from 0◦

to 90◦, the performance of the sensor is analyzed, which indicates that the laser incidence angle has little influence on
acoustic properties except for 30◦. This is due to the interaction of other resonant modes at this incidence angle. With
the length of half-long axis varying from 4.8 mm to 5.2 mm, eccentricity from 0.5 to 0.8 and the cavity height from
0.4 mm to 0.8 mm, the resonance frequency, acoustic pressure and quality factor are studied. It reveals that there is an
optimal length of half-long axis for a fixed eccentricity, and a relative large height is beneficial to enhancing the acoustic
pressure. On the whole, a set of parameters is identified for the optimal sensor performance.

By optimizing and designing the spectrophone, the experiment is conducted, in which a laser (1578 nm) and H2S
as the sample gas are used. The detection limit of H2S gas of 6.3 ppm is achieved and the corresponding Normalized
noise equivalent absorption coefficient (NNEA) is 2.02 × 10−9 cm−1W/Hz1/2. Finally, several H2S detection results of
other QEPAS methods are listed and compared for demonstrating the high detection sensitivity of the sensor. This work
may contribute to the research of high sensitivity photoacoustic detection.

Keywords: quartz enhanced photoacoustic spectroscopy, elliptical resonant cavity, acoustic mode,
detection limit
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