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光纤倏逝波型石英增强光声光谱技术∗

何应 马欲飞† 佟瑶 彭振芳 于欣

(哈尔滨工业大学, 可调谐激光技术国家级重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2017年 8月 21日收到; 2017年 9月 22日收到修改稿 )

采用块状光学准直聚焦透镜组的传统石英增强光声光谱 (QEPAS)技术存在体积难以缩减, 结构稳定性
不佳, 无法适应空间狭小、振动复杂的特殊环境等缺点. 基于此, 将光纤倏逝波技术与QEPAS技术相结合, 提
出了一种新型微纳结构光纤QEPAS痕量气体检测技术. 实验中, 为了提高QEPAS系统信号幅值, 优化了石
英音叉与激光束的空间位置、激光波长调制深度, 同时对比了两种不同共振频率的石英音叉, 最终采用共振频
率较低的 30.720 kHz石英音叉作为声波探测元件, 获得的检测极限为 6.25 × 10−4(体积分数), 归一化噪声等
效吸收系数为 4.18 × 10−7cm−1·W·Hz−1/2.

关键词: 痕量气体检测, 石英增强光声光谱, 光纤倏逝波
PACS: 07.07.Df, 42.81.–i, 42.62.Fi, 33.20.Ea DOI: 10.7498/aps.67.20171881

1 引 言

近年来, 人类的活动对环境中各种痕量气体种
类以及浓度的影响在持续增加, 如大气中的温室气
体臭氧 (O3)、酸雨催生气体氮氧化物 (NOx)、二氧
化硫 (SO2), 体积分数为10−12—10−6量级, 这些气
体的浓度上升直接使环境发生改变 [1,2]. 同时, 随
着工业化进程的加速, 工业生产过程中产生的各种
痕量气体, 如一氧化碳 (CO)、甲烷 (CH4), 会对人
类自身的安全造成影响. 因此, 对痕量气体进行精
确的测量变得十分紧迫.

随着激光技术以及光谱技术的不断发展, 采用
光谱学方法对痕量气体进行测量成为了热点. 其
中, 激光吸收光谱法气体检测技术具有种类鉴别
性好、探测灵敏度高、能够实现在线测量等优点,
近年来发展迅速. 在众多光谱测量技术中, 石英增
强光声光谱 (quartz-enhanced photoacoustic spec-

troscopy, QEPAS)作为一种新型光声光谱探测技
术 [3], 具有更加鲜明的优势. QEPAS技术采用石
英音叉 (quartz tuning fork, QTF)作为声波探测元
件, 石英音叉具有体积小、品质因数高、价格低廉等
诸多优点 [4,5]. 目前, QEPAS技术被广泛应用于多
种痕量气体的检测研究中 [6−11].

在传统QEPAS技术中, 常采用一组块状光学
透镜将激光束聚焦穿过石英音叉叉股间隙, 因此,
这部分光路存在结构稳定性欠佳、探测单元的尺寸

难以缩小等缺点, 这些因素在一定程度上限制了该
技术的实际应用. 光纤具有结构稳定、体积小、传
输损耗低等一系列优点, 在QEPAS技术中有潜在
的应用优势 [12]. 本文采用全光纤传输结构, 利用光
纤倏逝波技术, 开展光纤倏逝波型石英增强光声光
谱痕量气体检测技术研究. 乙炔 (C2H2)气体是变
压器绝缘油中的溶解气体之一, 是表征电力变压器
早期潜伏性故障的重要特征量 [13], 同时也是聚乙
烯生产线上乙烯气流中的污染物之一 [14], 因此, 选
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择C2H2气体作为测量对象. 该研究对C2H2气体

浓度的高灵敏度、快速测量在变压器故障诊断、环

境监测等领域具有重要意义.

2 光纤倏逝场计算

倏逝场是指当光以全反射的方式在不同折射

率的界面传输时, 会有微量的光波渗透到另一折射
率介质中, 形成一种趋于指数衰减的电磁场, 其渗
透深度与光波长相当. 而在光纤中, 光波于纤芯中
传输, 在纤芯与包层界面发生全反射, 因此在光纤
包层靠近界面处也会有一部分呈指数衰减的电磁

场. 光纤倏逝场基本结构如图 1所示, 将光纤进行
相应的处理, 可将其直径缩小至与光波长相当, 即
所谓的微纳结构光纤, 于是在光纤与空气的界面处
会有一部分光渗透到空气中, 这便是光纤倏逝波.
若将微结构光纤置于目标探测气体环境中, 渗透到
空气中的倏逝场就会与周围的介质发生相互作用,
本研究正是要利用这种倏逝波作为QEPAS系统中

气体吸收的激励源.

图 1 光纤倏逝场示意图

Fig. 1. Schematic of fiber evanescent wave.
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图 2 光纤截面的求解模型

Fig. 2. Solving model of fiber interface.
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图 3 不同光纤直径下的截面光场分布 (a) D = 1.2 µm, m = 0, neff = 1.265727; (b) D = 1.0 µm, m = 0,
neff = 1.218575; (c) D = 0.8 µm, m = 0, neff = 1.152950; (d) D = 0.6 µm, m = 0, neff = 1.070514

Fig. 3. The optical field distribution for different fiber diameters: (a) D = 1.2 µm, m = 0, neff = 1.265727;
(b) D = 1.0 µm, m = 0, neff = 1.218575; (c) D = 0.8 µm, m = 0, neff = 1.152950; (d) D = 0.6 µm, m = 0,
neff = 1.070514.
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为掌握微结构光纤中的光场分布以及光纤界

面外空间中的光功率分布与大小比例, 利用基于
有限元分析法的COMSOL Multiphysics软件对光
纤的光场分布进行模拟分析以及光功率的理论计

算. 理论模拟过程中利用COMSOL Multiphysics
软件的频域分析功能, 首先对光纤结构进行建模,
该求解模型为图 2所示的两个同心圆, 其中, 小圆
表示光纤截面, 外圆表示空气层, 模拟的光纤直径
为 0—3 µm, 空气层直径为 10 µm (因为倏逝场渗
透深度为光波长量级), 折射率分别为 1.4378和 1.
建模完成后, 对模型进行精细的网格划分, 选择求
解模式, 由传输激光波长 (1.53 µm)设置模式分析
频率, 并以光纤折射率 (n = 1.4378)为模式的基准
点, 随后选择物理场与变量, 进行计算求解. 最终
计算直径D = 0—3 µm范围内的光场分布, 部分结
果如图 3所示.

图 3中, 黑色线圈表示包层与空气层的界面,
m表示光的传输模式, neff 表示有效折射率, 图中
光纤直径依次为 1.2, 1.0, 0.8, 0.6 µm. 从计算得到
的光纤横截面光场分布可以看出, 随着光纤包层直
径的减小, 溢出光纤包层的光场在空气中的深度增
大, 同时空气中的光场逐渐变强, 即包层直径越小,
溢出到空气中的倏逝场越强. 根据模拟计算得到的
光场结果, 利用COMSOL Multiphysics软件的数
据后处理, 计算不同包层直径下倏逝场的功率与激
光总功率之比, 最终得到的结果如图 4所示.
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图 4 不同光纤直径下的倏逝场功率比例

Fig. 4. Power fraction of the evanescent wave as a
function of fiber diameter.

从图 4可以看出, 当光纤包层直径大于 2 µm
后, 空气中倏逝场的功率大小变化缓慢, 在总的光
场中所占比例小于 10%. 而QEPAS技术中, 由于
信号强度与光场功率成正比, 因此, 为了增大信号
强度, 得到更优异的探测极限, 拉锥后的光纤直径
不宜大于2 µm.

3 实验装置

3.1 激光波长调制深度分析

为了便于后续信号处理及增大信噪比, 拟采取
波长调制及谐波探测的方案 [15], 这就意味着用低
频锯齿波电流使激光器扫描经过整个吸收线, 同时
用高频正弦波信号对激光器波长进行调制. 调制深
度是指激光波长调制系数χ与待测目标气体吸收

谱线线宽∆γ的乘积. 气体吸收系数表达式为

α(v) = CN0Sg(v)

=
CN0S

πγline
· 1

1 + [(v − v0)/γline]
2

= α0
1

1 + x2
, (1)

式中C为气体浓度, N0为总粒子数密度, S为

气体吸收谱线强度, g(v)为标准化线性函数,
α0 = CN0S/(πγline)为谱线中心吸收系数, x =

(v− v0)/γline为无量纲激光波数. 当采用频率为ωχ

的正弦波进行调制时, x还可以表示为

x = x̄− c cos (ωχt+ ϕ) , (2)

式中ϕ表示采用正弦波调制频率为ωχ时的相位差,
改写吸收系数公式, 对其进行傅里叶分解, 则

α (x̄) = α0
1

1 + [x̄− χ cos (ωχt+ ϕ)]
2

= α0

[
H0 (x̄) +

∞∑
n=1

H1 (x̄) cos (nωχt+ nϕ)

]
. (3)

其中各项傅里叶系数的表达式为

H0 (x̄) =
1

π

∫ π
0

1

1 + (x̄− χ cos θ)2
dθ, (4)

Hn (x̄) =
2

π

∫ π

0

cos(nθ)
1 + (x̄− χ cos θ)2 dθ. (5)

在光声光谱技术中, 常以二次谐波信号作为被
探测的值, 其表达式为

SPA,2fχ (v) = kCcell [α (v)P (v)]2fχ

= kCcellα0P0 [(1 + pΩx̄)H2 cos (2ωχt+ 2ϕ)] , (6)

式中fχ = ωχ/(2π)为调制频率, k为系统转换常数,
Ccell 为探测器转换系数. 由于SPA,2fχ 表达式中隐

含了χ参量 (即隐含了调制深度参量), 因此通过优
化调制深度便可对QEPAS系统二次谐波信号值进
行优化.
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3.2 实验装置

在光纤倏逝波型QEPAS技术实验研究中, 设
计的实验系统结构如图 5所示, 系统的控制电路部
分主要由波长调制和信号放大解调模块组成, 并
由电脑通过LabVIEW上位机软件进行操控. 由于
QEPAS系统信号强度与石英音叉共振频率 f0成

反比 [16], 因此, 与常见QEPAS技术中共振频率 f0

为 32.768 kHz的石英音叉不同, 实验选用共振频
率 f0为 30.720 kHz的石英音叉. 在波长调制技术
中, 一个正弦波调制周期内激光波长两次经过吸
收谱线, 因此产生的信号频率是正弦波调制频率
的 2倍, 所以当调制频率 f 为石英音叉共振频率 f0

的 1/2 时, 石英音叉能够形成共振, 进而产生最大
的二次谐波信号, 实验中石英音叉参数测定的共
振频率 f0为 30716 Hz, 因此正弦波频率 f 设定为

f = f0/2 = 15358 Hz. 锯齿波驱动电流作用是使
激光器输出激光扫描经过一段特定的波长, 覆盖气
体吸收峰,实验中设定的锯齿波频率为1/60 Hz. 激
光激励源选择1.53 µm的连续波分布反馈式 (DFB)
半导体激光器. 该半导体激光器通过光纤输出并
连接拉锥后的单模光纤 (康宁标准SMF-28e+). 将
光纤锥区放置于石英音叉叉股之间. 整个探测单
元 (包括石英音叉 (QTF)和光纤锥区)放置于气室
中. 光纤锥区与石英音叉相对位置的局部放大如
图 5右上侧所示. 激光经光纤锥区输出后由功率计
接收并检测, 该功率计用以实时监测光纤的输出功
率, 可以测量激光经光纤锥区后的功率损耗情况.
实验中, 10 MΩ的跨阻抗放大器 (TA)将石英音叉
探测到的电流信号转化为电压值, 锁相放大器用此

TA

2
fΣ

图 5 实验系统结构示意图

Fig. 5. Schematic of QEPAS system.

电压信号解调出二次谐波分量 (2f). 实验中所用的
测量气体为体积分数为 2%的C2H2(以N2为背景

气体).

4 实验结果和分析

首先对光纤锥在石英音叉叉股间隙处竖直方

向上的位置 (Y )进行了优化研究, 结果如图 6所
示. 从图中可以看到, 当Y < 0.5 mm时, QEPAS
系统 2f信号强度随着Y 的增大而迅速增大. 当
0.5 mm 6 Y 6 0.9 mm时, 2f信号强度处于最
优范围内. 当Y > 0.9 mm时, QEPAS系统 2f信
号强度随着Y 的增大而逐渐变小. 实验结果表明,
QEPAS 系统 2f信号强度随着Y 的变化而发生改

变, 这主要是因为Y 值过小时, 作用在石英音叉上
的声波能量会有损失 (部分声波从音叉叉股上部溢
出), 而当Y 值过大时, 声波作用在石英音叉上的等
效力矩将会减小, 致使石英音叉叉股摆动幅度变
小. 在后续的实验中, 为了获得最强的 2f信号幅
值, Y 值设定为0.7 mm.
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图 6 QEPAS 2f 信号幅值随音叉竖直方向位置的变化

Fig. 6. Amplitude of QEPAS 2f signal as a function of Y .

优化光纤锥与石英音叉的相对位置后, 进一步
通过实验对激光波长调制深度进行优化, 实验结果
如图 7所示. 从图中可以看出, 系统存在最佳调制
深度, 根据结果选择的激光波长最佳调制深度为
0.24 cm−1.

作为对比, 实验还对相同条件下、共振频率 f0

为 32.768 kHz的石英音叉进行了研究. 最后, 向
QEPAS系统气室中通入高纯气体N2, 并将其测量
值作为噪声数据. 两种音叉情况下的 2f 信号波形
以及对应的噪声值如图 8 (a)和图 8 (b)所示. 从图
中可以看出, 共振频率为30.720 kHz的石英音叉所
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对应的系统具有更高的2f信号幅值. 同时, 从噪声
测试结果中能够看出, 两系统的噪声值基本相当.
经计算, f0为30.720和32.768 kHz的石英音叉对应
系统的QEPAS信号幅值分别为0.075和0.068 mV,
系统探测极限 (MDL, 用体积分数表示, 下同)分别
为6.25 × 10−4和6.90 × 10−4. 由此可见, 共振频率
较低的石英音叉对应的QEPAS系统能够获得更高
的 2f信号幅值. 根据实验得到的相关参数进行计
算, 表 1列出了该系统的各参数指标, 从中可以看
出, 共振频率为30.720 kHz的石英音叉更适合用于
光纤倏逝波QEPAS技术.
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图 7 QEPAS 2f 信号幅值随调制深度的变化
Fig. 7. Amplitude of QEPAS 2f signal as a function
of modulation depth.

在QEPAS系统中存在一个评价传感器指标
的重要参数, 即系统的归一化噪声等效吸收系数
(NNEA), 这是表征传感器检测灵敏度的一个重要
参数. NNEA的计算公式为VNNEA = αP/

√
∆f ,

其中α为气体吸收系数, 由系统探测极限经HI-
TRAN数据库计算得到, P为气体吸收峰处的激光
功率, ∆f为锁相放大器带宽. 在NNEA的计算过
程中, 需要确定激发探测气体的激光功率, 即光纤
倏逝场的激光功率. 根据第 1节的理论模拟计算结
果 (图 4 )可知, 如果获得光纤锥的直径便可得到倏
逝场功率比例, 因此, 利用扫描电子显微镜 (SEM)
测量光纤直径, 拍摄的光纤锥图像如图 9所示. 测
量得到光纤锥直径为 1.77 µm, 根据理论模拟计算
结果可知光纤锥对应的倏逝场比例为 9.7%. 经实

验测量, 半导体激光器输出功率为 6 mW, 通过光
纤锥后的激光功率为 4.7 mW, 光纤锥传输损耗为
1.06 dB, 进一步计算可得光纤锥的倏逝场功率为
455.9 µW. 最终得到系统的归一化噪声等效吸收系
数为4.18 × 10−7 cm−1·W·Hz−1/2.
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图 8 不同共振频率 f0下QEPAS系统的 2f 波形及噪声
值 (a) 2f 信号波形; (b) 纯N2条件下实验的噪声值

Fig. 8. 2f signal amplitude and noise of QEPAS sys-
tem with different resonant frequencies: (a) Amplitude
of 2f signal; (b) determined noise in pure nitrogen en-
vironment.

⊲ mm ⊲ mm ⊲ mm

⊲ mm

图 9 扫描电子显微镜拍摄的光纤锥

Fig. 9. SEM image of fiber taper.

表 1 不同石英音叉共振频率下系统的探测性能

Table 1. Experimental results for QTFs with different resonant frequencies.

f0/kHz 2fpeak/mV 1σ for noise/µV Signal-to-noise ratio MDL/10−4

32.768 0.070 2.38 29 6.89

30.720 0.077 2.42 32 6.25
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5 结 论

将光纤倏逝波技术应用于QEPAS技术中, 搭
建了全光纤结构的QEPAS测量系统. 理论模拟
计算了光纤倏逝场的光场分布以及倏逝场功率

之比, 优化了光束与石英音叉的空间位置、激光
波长调制深度, 对比了两种不同共振频率的石
英音叉, 最终在较低共振频率 30.720 kHz的石英
音叉的实验研究中获得了 6.25 × 10−4的探测极

限, 计算得到的系统归一化噪声等效吸收系数
为 4.18 × 10−7 cm−1·W·Hz−1/2. 与传统块状光学
系统相比, 该光纤倏逝波型光路结构有效缩小了
QEPAS系统探测单元的体积, 提高了系统工作稳
定性, 有利于QEPAS痕量气体检测技术的实用化.
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Abstract
In a conventional system of quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy (QEPAS), the size of block-like optical

collimation focusing lens group is difficult to reduce, and the structural stability is poor, which makes it hard to adapt
itself to some special conditions, such as narrow space and vibrating circumstance. Based on this situation, in this
research the fiber evanescent wave technique is combined with QEPAS. Therefore, trace gas detection for acetylene
(C2H2) based on an all-fiber structural QEPAS system is developed. To obtain the characteristics of fiber evanescent
wave, the optical distribution of micro structural fiber is simulated and the evanescent wave power ratio is calculated
based on the COMSOL Multiphysics software. In order to increase the QEPAS 2f signal amplitude, the optical path
between fiber taper and quartz tuning fork (QTF) and the laser wavelength modulation depth are optimized. In addition,
two kinds of QTFs with different resonant frequencies are optimized. Finally, a QTF with a lower resonant frequency of
30.720 kHz is adopted as the acoustic wave transducer, and a minimum detection limit (MDL) of 6.25 × 10−4 (volume
fraction) is obtained with a laser wavelength modulation depth of 0.24 cm−1. To investigate the evanescent wave power
of micro structural fiber, the fiber taper diameter is measured by a scanning electron microscope. Subsequently, by
combining the diameter of fiber taper with the theoretical calculation results, we determine an evanescent wave power
of 455.9 µW, and the normalization of noise equivalent absorption (NNEA) which indicates the sensor sensitivity is
4.18 × 10−7 cm−1·W·Hz−1/2.

Keywords: trace gas detection, quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy, fiber evanescent wave
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