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全光型石英增强光声光谱*

刘研研 董磊† 武红鹏 郑华丹 马维光 张雷 尹王保 贾锁堂

(量子光学与光量子器件国家重点实验室,山西大学激光光谱研究所,太原 030006 )
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设计并演示了一种全光型石英增强光声光谱技术,该技术在传统的石英增强光声光谱系统中增加了另一束探

测光束,把与气体浓度成正比的石英晶振振臂的振动幅值转化为探测光束的强度变化,实现了探测气体处无电子元

件的全光学系统.如此的设计使该系统具有较强的抗电磁干扰能力和非常小的传感头体积,能够用于探测空间受限

或探测环境恶劣的情况下,并实现远距离探测. 在这种配置下,探测大气压下的水汽,获得的噪声等效吸收系数为

1.13×10−6 cm−1W/
√

Hz. 进一步讨论了优化系统和提升其探测灵敏度的途径.
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1 引 言

痕量气体的在线检测在工业控制过程、环境

监测、医疗诊断、汽车尾气分析等不同领域中有

着广泛的应用 [1−3]. 在传统的石英增强光声光谱
(QEPAS)技术中 [4−7],一束波长对应目标气体吸收
线的激光被波长调制后由光学透镜汇聚于音叉式

石英晶振 (QTF)的两振臂中心,且无接触地从该音
叉振臂间通过,被测气体分子会吸收激光的部分能
量发生能级跃迁,而后由于振动 -平动弛豫效应,被
激发的分子在退激发时将该部分能量以声波的形

式释放出来. 由于该激光使用的调制频率为音叉固
有频率 f0 的一半, 因此产生的声波二次频恰好为
QTF的固有频率,所以该调制激光与被测气体作用
产生的声波会与石英晶振产生共振,引起音叉两振
臂的对称性振动. QTF通过压电效应将该机械振动
转化为微弱的电流信号,由跨阻抗前置放大电路进
行放大后传输至锁相放大器进行解调,最终获得与
被测气体浓度相关的数据.
该方法已经被用在 CO[8], NH3

[9], NO[10], CH4
[9]

等多种有毒有害气体的探测中. 然而, 在一些特殊

环境下,目前的方法与装置在应用方面存在一些局
限性. 首先, 跨阻抗前置放大电路必须放置在距离
QTF非常近的地方,这个距离一般不会超过 5 cm,
以避免微弱的压电信号经过长距离传输后淹没在

噪声之中; 其次, 为了避免灵敏的前置放大电路受
外界电磁场的干扰,必须使用接地良好的电磁屏蔽
罩,否则电子噪声基底会很高. 即便这样,在强电磁
干扰下,前置放大电路也会受到影响.因此,在传统
的依靠压电效应测量信号的装置下,当压电信号传
输距离较长时, 或者当测量处电磁场干扰较大时,
这时的信噪比会很差, 从而使传统的 QEPAS 技术
无法完成测量.
本文提供了一种基于 QEPAS技术的全光探测

方法. 不同于传统 QEPAS技术,这里使用了额外的
一束光作为探测光,照射在 QTF的振臂上,把与被
测气体浓度成正比的振臂振动信号转化为第二束

光的强度变化信号,然后由传统的光电探测器检测
出振动幅值,从而获得被测气体的成分、浓度等信
息.由于在气体探测处没有任何电子元件以及电信
号产生或处理,而且光电探测器能够被放置得很远
(在理论上光电探测器放置的越远,探测光强度变化
越明显,信号就越强),因此这种技术能够在气体探
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测处有效地节省空间, 同时对强电磁干扰免疫, 很
好地解决了上面提到的 QEPAS技术在特殊环境下
的应用问题.

2 理论背景

QTF在未通电的情况下会由于热噪声及空气
扰动等原因产生微小振动,振动幅值记为 xrms,可以
通过等式 (1)进行计算 [11]:

1
2
· k · ⟨xrms⟩2 =

1
2
· kB ·Ten, (1)

其中 kB 是玻尔兹曼常数, Ten 是音叉所处环境

的绝对温度, k 是弹性系数, 且对于石英晶振有

k =
E ·W ·T 3

4L3 . 如图 1所示, 代入实验所选 QTF的

宽度W , 厚度 T , 长度 L, 以及杨氏模量 E = 7.87×
1010 N/m2[11],计算可得 k = 8.181× 103 N/m. 因此,

在室温下 Ten = 295.32 K, xrms =
2L
T

√
L · kB ·Ten

E ·W ·T
=

7.058×10−13 m.
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图 1 QTF的结构参数

当调制激光从 QTF两振臂之间通过时,由于气
体吸收而产生的声波引起石英晶振振臂振动,其振
动幅值记为 xL,可以通过以下等式求出 [12]:

I
xL

= 2π · f0 ·3d12 ·E
T ·W

L
, (2)

其中 I 是 QTF 通过压电效应产生的信号电流, f0

是石英音叉的共振频率 ( f0 = 32621.45 Hz), d12 是

横向压电模量 (d12 = 2.31× 10−12 C/N)[12]. 我们使
用水在 7305.132 cm−1 处的一条弱吸收线作为目标

线,对空气中 1.36%水浓度进行探测,当激光波长被
调谐在吸收线峰顶时,可测得 I = 2.81×10−10 A,因

此得出 xL = 4.88×10−11 m. 可以看出 QTF在有信
号时的振动幅值在 pm量级以上,并且这时石英晶
振的振动幅值要大于噪声及扰动引起的振动幅值

几个数量级.

为了证实当第二束光照射到 QTF 上时并
未产生额外的噪声基底, 我们计算了在加入第
二束光后石英晶振两振臂的振动幅值 x′L. 代
入测得的压电信号电流 I′ = 2.88 × 10−10 A, 得
出x′L = 5.01×10−11 m, 与未加入第二束光前振动
幅值 4.88×10−11 m相比较,并没有明显变化. 这是
因为第一束光为调制光,其调制频率二倍频与 QTF
共振频率相同, 因而能够引起其共振, 而第二束光
为非调制光,只是对 QTF振臂加热,引起定向的形
变,并未引起其对称性振动.

根据几何光学原理可知 [13],当 QTF振臂振动
的位移变化 xL 时,反射光的角度将改变 2 · xL/L,在
传播 x 米 (x 是音叉到探测器的距离) 后光斑的中
心位置随振臂振动幅值将改变 2 · x · xL/L. 传输距
离越远, 振动幅值就越大, 强度变化就越明显. 光
斑的光强变化可以用普通的光电探测器来探测,
为提高其灵敏度也可以用位置探测器或多象限探

测器进行探测 [14]. 在本实验中取 x = 194 mm, 用
一个探测面积为 0.8 mm2 的光电探测器来探测其

光强度变化, 由以上分析可得探测光斑振动幅值
为 5.19×10−9 m.

3 实验装置

全光型 QEPAS系统原理图如图 2所示. 用中
心波长为 1367.7 nm的可调谐分布反馈式 (DFB)激
光器 (成都华赢 DFB-136813C1424-03)作为激发光
源. 输出的调制激光通过一个光纤耦合的聚焦器
被汇聚在前方 1 cm 处, 其汇聚点的光斑直径约为
100 µm. 两振臂间距约为 300 µm的 QTF被放置在
其焦点处, 光束从两振臂之间通过. 该激光器的工
作电流由两部分构成, 其中直流部分决定 DFB 激
光器的中心波长,正弦交流部分对激光器频率进行
波长调制. 第二个中心波长为 1531 nm 的 DFB 激
光器 (NEL NLK 1L5EAAA) 的输出光通过一个光
纤耦合的准直器后,被准直成直径为 0.22 mm的平
行光,以约 60◦ 的入射角照射在距离音叉顶端向下
0.75 mm处的两振臂之一的外侧. 为了提高音叉臂
的反射效率, 以获得光束质量较好的反射光, 将一
个面积约为 1 mm2,厚度为 0.01 mm的银色反光膜
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粘贴在振臂上, 反射光在传输一段距离后, 通过焦

距为 30 mm 的透镜, 聚焦成面积约为 1 mm2 的光

斑,照射在设置增益为 40 dB的光电探测器 (Thor-

labs, PDA10CS)上,输出的信号被传输至锁相放大

器 (Stanford, SR830)进行二次谐波解调.为了方便

比较, QTF的压电信号经前置放大电路放大后, 也

被送入到另一个锁相放大器中解调.两路解调后的

信号通过 DAQ数据采集单元输入到计算机中进行

数据处理,整个系统由自编写的 Labview程序控制.

f

Rg

f

DC

f

图 2 实验装置原理图 (LIA:锁相放大器)

4 实验结果

QEPAS 的探测灵敏度与 QTF 的参数密切相

关, 因此在做气体探测实验前, 我们根据以前报道

的方法 [15] 测试了在贴银色反光膜前后的 QTF的

各项参数, 列于表 1中. 由于在振臂上粘贴了反光

膜,增加了 QTF的振臂质量,从而使其共振频率下

降了 0.5%, 品质因数 Q下降了 3%, 但品质因数 Q

值仍然在 10000以上,并不会引起石英晶振本身的

探测灵敏度明显的变化.

表 1 QTF在贴银色反光膜前后的各项参数

频率 f0/Hz 品质因数 Q 等效电阻 R/kΩ

贴反光膜前 32756.5 11081 104.9

贴反光膜后 32607.2 10761 111.4

设定激光波长调制频率为 16303.6 Hz, 以空

气中的水汽作为目标气体, 激光器电流被设置

为 120 mA, 激光器温度由 Labview 程序控制从 5
◦C扫描到 40 ◦C,通过石英晶振压电信号与反射光

信号, 同时测量水汽的二次谐波吸收谱线. 图 3(a)

显示了扫描结果.由于在压电信号测量中使用了自

制的锁相放大器, 因而单位为计数 (cnt), 在反射光

信号测量中使用了商用的锁相放大器 SR830,信号

单位为伏特 (V).在这个温度范围内,共扫描出了 7

条较强的吸收线,并且反射光信号与石英晶振压电

信号除了信号强度不同, 位置和波形符合得很好.

作为对比, 图 3(b)给出了 HITRAN’2004数据库中

水汽相应吸收峰的位置及强度,两种方法之间以及

与数据库之间的一致性验证了这种新方法的有效

性,并且表明了激光器波长随温度变化的完美的线

性关系.
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图 3 120 mA下利用全光型 QEPAS技术和传统 QEPAS技术
扫描激光器温度获得的水汽吸收谱线与 HITRAN数据库相关
数据的对照

为了进一步评估这种新方法的探测能力, 以

位于 7305.132 cm−1 处的较弱的吸收线为目标线,

这时激光器温度为 12.5 ◦C. 选用较弱的线是因为

不仅可以探测到信号的幅值, 也能观察到噪声的

本底, 以便计算其信噪比. 设定激光器的温度为

12.5 ◦C,通过 Labview程序在 100—140 mA范围内

以步进为 0.4 mA 扫描激光器工作电流, 通过两种

方法获得的水汽吸收谱线见图 4. 用一台湿度计

(Taitan, T68T)记录测量时空气中水汽的浓度.由于

两种方法使用的单位不同, 分别计算它们的信噪

比.对于测量压电信号的传统的 QEPAS,已经从理

论和实验上多次验证了其噪声水平能够由石英晶

振的热噪声来评估 [6,8,9], 经计算为 420.3 cnt, 与实

验中观测到的 450.2 cnt 一致, 证明实验中未引入

其他技术噪声, 因此最小探测灵敏度为 277.6 ppm
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(1 ppm = 10−6), 归一化到激光功率 30.5 mW 和探
测带宽 0.785 Hz 上, 获得的噪声等效吸收系数为
3.30×10−7 cm−1W/

√
Hz.
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图 4 12.5 ◦C温度下利用新技术和传统 QEPAS技术扫描电
流获得的水汽吸收谱线

对于全光型 QEPAS,其噪声源主要来源于光电
探测器的散粒噪声、热噪声和低频噪声,它们都与
探测带宽的平方根成正比. 根据探测器 PDA10CS
手册查询可知, 在增益为 40 dB, 探测带宽为
320 kHz, 其噪声均方根电压为 300 µV. 而实验中
锁相放大器设定的探测带宽为 0.125 Hz (滤波器
斜率为 12 dB/oct, 积分时间为 1 s), 因此, 探测系
统在无激发光和探测光的情况下, 理论噪声应为
0.188 µV,与相同条件下观测到噪声水平 0.186 µV
完全一致,证明本实验系统并未引入其他技术噪声.

当打开激发光和探测光后, 其噪声均方根上升到
0.200 µV,这是由探测光引起的信号光子噪声. 由图
4计算,获得的最小探测灵敏度为 1165.9 ppm,归一
化到激发激光功率和探测带宽 0.125 Hz上,其噪声
等效吸收系数为 1.13×10−6 cm−1W/

√
Hz.

全光型 QEPAS目前探测灵敏度还不足以探测
到音叉本身由于热噪声或空气扰动引起的振动,也
没有传统的 QEPAS的噪声等效吸收系数低. 但仍
有进一步提升其灵敏度空间: 一方面可以使用探测
面积较大的光电探测器或者二象限探测器 [14] 充分

利用其整个光斑的能量变化,而不是现在使用的一
部分光能变化; 另一方面可以引入光学干涉技术,
这些都是进一步增强其探测灵敏度的有效途径.

5 结 论

本文设计并演示了一种全光型 QEPAS 技术,
这种技术在气体探测处没有使用任何电子元件,实
现了全光系统, 且在一定条件下, 探测灵敏度与探
测器放置距离成正比,这些优点使得这种技术具有
很强的抗电磁干扰能力,并且能够用于探测空间受
限或恶劣的情况下. 尽管目前其探测灵敏度还未超
越传统的 QEPAS 技术, 但其仍然有进一步优化的
空间. 这种新型的全光 QEPAS技术为气相光谱分
析提供了一种新的探测途径及手段.
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Abstract
A trace gas sensor based on all optical quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy (QEPAS) is designed and demonstrated. An

extra detection light beam is added to the traditional QEPAS setup to convert the amplitude of vibration of the quartz tuning fork,
which is proportional to the concentration of the target gas, into the variation of the detection light intensity. As a result, there are
not any electrical components near the measurement position. Such a design makes it immune to electromagnetic interference and
provides a compact sensor head, which can be used in a tiny space or an adverse environment. Using the new setup to measure the
water concentration in air, the obtained noise equivalent absorption coefficient is 1.13×10−6 cm−1W/

√
Hz. The approaches to further

optimizing the system and improving the sensitivity are also discussed in detail.
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