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摘要　主要回顾了近几年石英增强光声传感技术的最新研究进展,展望了未来几年该技术的发展趋势.从石英增

强光声传感技术的基本原理开始,介绍了传统的石英增强光声传感器系统的搭建,围绕如何降低系统噪声和进一

步提高探测灵敏度展开论述.阐述了定制音叉式石英晶振的建模与设计,详细讨论了如何使用定制的音叉探索新

型光谱测声器配置,使探测灵敏度提高两个数量级,并介绍了利用这些定制音叉的泛频振动模式实现减小声音共

振腔长度的目的和双气体探测功能.最后讨论了该技术的进一步发展方向.
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Abstract　ThisreviewfocusesondiscussingthelatestprogressinQuartzＧenhancedphotoacousticspectroscopy
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１　引　　言

痕量气体检测技术作为核心技术,在污染监控、
石油勘探、化工生产、工业过程控制、航天医疗等多

个领域都有重要的应用,尤其是在评估和控制已经

成为全球化问题的有毒有害气体方面,具有极大的

应用空间.新型痕量气体传感技术的创新与发展,
能够提供高灵敏度、高选择性的气体探测模块.而

基于光谱学的气体传感方法以选择性好、精度高、寿
命长、响应时间短、维护费用低等特点,成为近年来
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人们从原理到应用不断研究的热点,形成了各国高

新技术发展进程中的一个重要领域.
光学气体传感技术建立在以吸收为基础的比

尔Ｇ朗伯法则上,最常见的技术有非分散红外吸收

(NDIR)光 谱[１]、可 调 谐 二 极 管 激 光 光 谱

(TDLAS)[２]、腔增强吸收光谱(CEAS)[３]和光声光

谱(PAS)[４],其中光声光谱因其灵敏度高和装置简

单而得到广泛应用.光声光谱是一种间接吸收光谱

技术,作为直接吸收光谱技术的一种有效补充,它探

测的是受激分子的非辐射弛豫通道.基态分子吸收

光能后被激发到更高的电子能态或振转激发态,并
通过碰撞退激发的方式回到基态,随着分子内部能

量以平动能形式转移到外部,介质局部温度的升高

最终引起了气压的改变.如果激发光是被调制的,
气压的变化也会跟随光的调制变化从而产生声波,
最终被微音器探测.这种独特的探测机理使其具有

几个区别于其他光学探测方法的显著优点:１)不需

要光学探测器,对探测波长也没有选择性,可应用于

紫外到红外以及太赫兹的所有波段;２)光声信号与

激发光功率成正比,探测灵敏度可以从不断刷新的

光源功率中受益;３)零背景特性允许放大器以零信

号为基准工作在一个较大的动态范围内[５].这些优

点使光声光谱技术在许多情况下比其他痕量气体探

测技术更有竞争优势.
在传统的光声技术中,需要借助光声池来收集

微弱的声音信号[６Ｇ９].一个典型的光声池品质因子

Q 在４０~２００之间,其共振频率为１~４kHz,最小

体积在１０cm３左右,因此基于此类光声池的传感器

不利于小型化且容易受到外界环境噪声的干扰.

２００２年,美国莱斯大学Tittel教授小组率先使用音

叉式石英晶振(石英音叉,QTF)代替宽带麦克风,
发展了石英增强光声光谱(QEPAS)技术,解决了小

型化和抗干扰问题[１０Ｇ１１].商用音叉式石英晶振共振

频率为３２７６８Hz(２１５Hz),主要用在石英表中产生

时间基准[１２].此共振频率对应音叉的平面弯曲振

动模式,在这种振动模式下音叉的两振臂相向或相

对而动.音叉式石英晶振是一种高Q 值的压电器

件,其振动模式Q 值在真空中高达１０５以上,即使暴

露在空气中,其Q 值也大于１０４.这种特性使音叉

自身即可将声能进行积累和放大.
该综述主要介绍石英增强光声光谱在最近几年

的研究进展以及未来几年的发展趋势.文章主要分

为两部分:第一部分讲述石英增强光声光谱基本原

理和基于商用标准３２．７kHz音叉的石英增强光声

光谱传感器设计方法和各种配置;第二部分主要介

绍定制音叉式石英晶振的目的和方法,以及如何使

用这些定制音叉设计新型的石英增强光声传感器,
并就其发展趋势展开讨论.

２　基于商用标准音叉的石英增强光声光谱

２．１　石英增强光声光谱基本原理

石英增强光声光谱主要使用音叉式石英晶振作

为声换能器.商用３２kHz音叉式石英晶振如图１
所示,由石英单晶体切割而成,体积小且价格便宜,
能够探测体积小于１mm３的样品,线性输出范围高

达７个数量级.由于音叉具有很高的Q 值,声音能

够在音叉内部累积放大,移除了强加在传统光声池

上的声音共振条件限制,因此能够使装载音叉的光

声模块设计得很紧凑.另外,音叉式石英晶振是一

个四极振子,两振臂只感应由振臂间的信号声源引

发的相向或相对运动,对音叉所处环境中的噪声不

敏感,因为环境声源总是向相同的方向推动两振臂

运动.这种特性再配合其较高的共振频率,使石英

增强光声光谱对环境有很强的噪声免疫能力.因

此,在石英增强光声光谱中,激发音叉振动的标准方

式是会聚激励光至音叉的两振臂之间,使此处的气

体成为声源,从而推动音叉运动.与传统的光声光

谱相同,石英增强光声光谱信号幅值可以表达为[７]

S∝
Q􀅰P􀅰α

f
, (１)

式中:f 是音叉的共振频率,Q 是音叉品质因数,α
是目标气体的吸收系数,P 是激光功率.由(１)式
可以看出,光声信号的幅值与激光功率、音叉的品质

因数成正比,与共振频率成反比.

图１ 商用标准３２kHz音叉式石英晶振

Fig敭１ Commerciallyavailablestandardquartztuning
forkswitharesonantfrequencyof３２kHz

尽管音叉式石英晶振能够通过自身高Q 特性

对声能进行积累,但光与气体的有效作用距离很短,
等于音叉振臂的厚度,对商用３２kHz音叉而言仅
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为０．３mm,从而导致声源很弱.为了增强音叉式石

英晶振的探测灵敏度,装配了微型声音共振腔,以增

长光与气体相互作用距离,并收集整个作用光路上

的声能,然后将这些声能传递给音叉[１３].微型声音

共振腔通常由一整根或两根金属细管组成,音叉被

放置在整根细管一侧(离轴配置)[１４Ｇ１６]或者两根细管

中间(共轴配置)[１７Ｇ１９]去“听”微型声音共振腔内部受

激分子产生的声波信号,如图２所示[１７].这种包含

了音叉式石英晶振和微型声音共振腔的器件被称作

石英增强光声光谱测声器,放置在气室中的光谱测

声器称作石英增强光声探测模块.不同于传统的光

声池,气室的作用仅仅是分离被测气体与环境气体

并控制其压力和流速,如图３所示.

图２ 石英增强光声光谱测声器的(a)共轴和(b)离轴配置[１７]

Fig敭２ QEPASspectrophoneswith a onＧbeam

and b offＧbeamconfigurations １７ 

图３ 中红外石英增强光声探测模块.(a)CAD模型;(b)实物

Fig敭３ Quartzenhancedphotoacousticdetectionmodule
formidＧinfraredregion敭 a CADmodel  b prototype

一个典型的石英增强光声光谱传感系统装置如

图４所示.激发光源可以是任何类型的激光器,包
括半导体二极管激光器、量子级联激光器或带间级

联激光器等[２０Ｇ３７].光谱测声器装配在一个带入射出

射窗口的气室中,组成光声探测模块.光束被会聚

整形后“清洁”通过微型声音共振腔和音叉.函数发

生器用来产生正弦信号以调制激光电流.音叉输出

的电信号被前置放大器放大后,送入锁相放大器,锁
相放大器以信号发生器送来的同步信号为基础进行

谐波解调.被测气体的气流和压力由压力控制器和

流量控制器控制和保持.
石英增强光声光谱传感系统常常结合二次谐波

探测技术,因为谐波探测技术仅允许探测带宽内的

图４ 典型的石英增强光声光谱传感系统

Fig敭４ TypicalquartzＧenhancedphotoacoustic
spectroscopicsensorsystem

噪声通过,可以有效减小背景噪声[３８Ｇ４４].这些背景

噪声主要来自微型声音共振腔、音叉、窗口、气室壁

对散射光的吸收.在二次谐波探测技术中,使用一

半的音叉共振频率去调制激光器的输出波长,但锁

相放大器在其共振频率处解调音叉输出信号.当激

光输出波长在调制的同时也被缓慢扫描时,可获得

完整的２f 吸收光谱.然而,对于一些具有较宽吸

收谱线范围甚至是连续吸收谱的大分子气体,例如

丙酮、氟利昂等,波长调制技术不再适用,因为二次

谐波探测最佳的波长调制深度为吸收线宽的２．２
倍.这时,必须使用强度调制技术,即用音叉共振频

率去调制激光光强,并使用相同的频率去解调输出

信号.但是由于强度调制频率和音叉共振频率相

同,破坏了其零背景特性,在后续章节中将引入一些

新技术消除较大的背景干扰.

２．２　调制相消方法

文献[４５Ｇ４７]研究了调制相消方法(MOCAM),
用来减少强度调制下的背景干扰.其原理如下:强
度调制的背景干扰来自同样被调制的杂散光,因此

背景干扰具有相同的频率成分.鉴于此,使用两束

合束的激光同时通过光声探测模块,第一束光用来

探测气体浓度,第二束光远离探测波长,用来产生与

第一束相位相反的背景干扰.通过调整第二束光的

功率和调制相位,使其引起的音叉响应恰好抵消第

一束光产生的无用背景.这种方法能够实现强背景

干扰下的微弱信号探测.图５所示为这种方法的基

本原理和使用条形激光二极管作为光源探测宽吸收

谱的实验装置[４５].
如果采用的两束激光波长分别对应气体不同的

吸收线,将合束后的光再分束,使分束的两束光中同

时含有第一束光和第二束光,并使这两束光分别通

０９１１００４Ｇ３
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图５ 调制相消法原理及实验配置[４５]

Fig敭５ Principleofmodulationcancellationmethod

andexperimentalsetup ４５ 

过参考光声探测模块和样品光声探测模块,可以用

于分析参考池和样品池之间的小温度变化以及测量

所含同位素[４６Ｇ４７].初始阶段需要调谐并通过反馈控

制两束激光的功率、调制深度和相位,使参考光声探

测模块的输出时刻为零,当样品光声探测模块中充

有相同气体成分时,其输出也为零.但当样品池任

一参数发生变化时,例如温度或气体的同位素成分,
样品池相对于参考池的变化结果将直接反映到样品

池的信号输出上.
实际上,用调制相消法减小或消除背景干扰时,

非共振的第二束激光并非必需,抵消背景噪声的音

叉响应可由一个与噪声反向的正弦波来提供.这种

通过向音叉一个电极施加反向正弦波以消除背景噪

声的方法称为电学调制相消法(EＧMOCAM)[４８].
电学调制相消法的应用使光束质量较差的高功率发

光二极管激光器和光纤放大的高功率近红外激光器

用作石英增强光声光谱传感器光源成为可能[２６].
文献[２６,４８]中使用该技术探测H２S和NO２ 气体,
灵敏度(体积分数)分别达到了１．４２×１０－７和１．３×
１０－９.

２．３　拍频石英增强光声光谱

由(１)式可以看出,音叉的输出信号幅值与其共

振频率f０ 和Q 值都有关系,而且激光诱导的声波

频率必须和音叉的共振频率相同,这就需要精确获

取这些参数.此外,音叉的f０ 和Q 值会随外界环

境的变化而发生改变,在传统的光声光谱系统中,每
隔一段时间需要对这两个参数进行测量校准,且测

量周期长达１min,这使石英增强光声光谱技术无

法实现对痕量气体的连续监测.此外,由经典谐振

子理论可知,音叉的响应时间τ为

τ＝
Q
πf０

, (２)

音叉的高Q 值使信号幅值更高,但同时降低了响应

速度.在低压下,对于没有安装微型声音共振腔的

音叉,响应时间长达１s,安装微型声音共振腔后可

以缩短至几百毫秒.为了使微型声音共振腔和音叉

积累所有的声能,真正所需等待时间是响应时间的

３~４倍.因此,传统的石英增强光声光谱适合将激

光波长锁定在目标吸收线上,不适合对谱线进行宽

范围的快速扫描.
为解决上述问题,发展了拍频石英光声光谱技

术(BFＧQEPAS)[４９].在这种技术中,使用调制频率

f 失谐于音叉共振频率f０的激光作为激发光,当激

光器的输出光波长在扫描电流的作用下快速扫过被

测气体的特征吸收线时,激光与待测气体相互作用

产生的脉冲式声音信号会在短时间内推动音叉振

动,振动信息通过压电效应转换为脉冲式压电信号.
由于音叉在脉冲式光声信号作用后仅能以其本征频

率f０振动,因此当锁相放大器以调制频率f 对脉冲

式压电信号进行解调时,将产生频率等于二者频率

差的拍频信号(fB＝|fＧf０|).通过测量拍频信号

的幅值、频率、衰荡时间便可实现对痕量气体浓度、
音叉共振频率以及品质因数的快速同步测量,其原

理、信号波形和参数测量如图６所示[４９].
使用这种方法,可以实现对痕量气体的不间断

实时连续监测,每个数据点的测量时间能够缩短至

３０ms,达到快速测量的效果.对比发现,在探测快

弛豫分子时,该方法的探测灵敏度与传统的石英增

强光声光谱技术相当.值得注意的是,拍频石英增

强光声光谱的实验装置与传统石英增强光声光谱装

置兼容,也就是说任何传统石英增强光声光谱传感

系统,不需要进行硬件升级,通过波长扫描信号及探

测带宽的变化即可实现拍频石英增强光声光谱的

功能.

２．４　多音叉和多声学腔石英增强光声光谱

提高传统石英增强光声光谱探测灵敏度的一种

直接方法是使用一束激光器配合多个音叉探测同一

目标气体,并把这些音叉输出的电信号线性相加.
由于每个音叉的噪声是独立的,n 个音叉的信号相

加后噪声变大了 n倍,而信号幅值变大了n 倍,因

此理论上n 个音叉的联用可使装置信噪比增加 n
倍.文献[５０]中的双音叉光谱测声器如图７所示,
实验结果显示信号幅值提高了１．７倍,略小于理论

值(２倍).
文献[５１]中两个音叉和声音共振腔通过位置的

排列组合,形成了两种新的共轴配置,如图８所示.
在第一种配置中[图８(a)],两个音叉并行放置,距
离很近,微型声音共振腔由两段细管组成,分别放置

在两个音叉两侧.这种配置的信号比单音叉共轴配
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图６ (a)拍频石英增强光声光谱技术原理;(b)扫描信号、压电信号以及拍频信号的波形图[４９]

Fig敭６  a BFＧQEPASprinciple  b waveformsofscanning piezoelectricandbeatfrequencysignals ４９ 

图７ 双音叉光谱测声器[１３]

Fig敭７ QEPASspectrophonebasedontwoQTFs １３ 

图８ (a)第一种装配声音共振腔的双音叉配置;

(b)第二种装配声音共振腔的双音叉配置[１３]

Fig敭８  a Configuration＃１ofQEPASspectrophone
basedontwoQTFs  b configuration＃２ofQEPAS

spectrophonebasedontwoQTFs １３ 

置[图２(a)]信号增强了１．４倍,比无微型声音共振

腔的裸音叉信号增强了３３倍.第二种配置[图８
(b)]基于传统的单音叉共轴配置[图２(a)],在微型

声音共振腔尾部多加了一个音叉.这种配置的信号

比单音叉共轴配置[图２(a)]信号增强了１．６倍,比
无微型声音共振腔的裸音叉信号增强了３６倍.

需要注意的是,商用音叉的金属保护外壳被剥

开后(图１),音叉的共振频率会低于其在金属壳中

真空条件下的共振频率３２．７６８kHz,并且频率降低

的数值在音叉和音叉个体之间还存在差异,因此在

建立双音叉光谱测声器时,需要仔细挑选共振频率

相近的音叉对.基于以上原因,并不建议使用３个

或者更多的音叉配置.

Petra等[５２]对处于音叉两振臂间的点声源进行

建模,计算得到光束在裸音叉振臂间的最佳位置,在
此位置处音叉输出信号最大,模拟结果和实验结果

一致性很好.例如,对于商用的标准３２kHz音叉,
最优位置在音叉两振臂中线从开口向下０．３３mm
处.然而,当增加微型声音共振腔后,由于共振腔和

音叉的相互作用改变了音叉的受力特性,最佳光束

位置必须由实验确定.优化微型声音共振腔位置

(即光束入射位置)的研究已有报道[２５].结果显示,
信噪比在沿振臂向下很宽的一段范围内保持不变,
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足够容纳两组声音共振腔,如图９所示.这种配置

称作双共振腔配置[５].由于双腔都和音叉之间形成

了强耦合,这导致Q 值很低,使相应速度比裸音叉

快２０倍.这种配置提供了两个独立的光学激发通

道,可以使用两束不同波长的激光,通过时分复用技

术,即每次只激活一个通道,对两种不同的气体实现

快速测量.如果两个通道同时被两束光激活,通过

调整其相对相位,可以实现光学信号的直接相加和

相消,避免光学相消技术中的合束操作.如果把这

两束激光锁在各自的目标吸收线上,音叉的输出信

号能够直接反映两种目标气体浓度比值与目标比值

的差距,这个信号可以作为反馈信号来控制气阀保

持气体混合比例不变.这些功能在化学反应控制、
燃烧过程和气体混合中有广泛的应用.

图９ 双声音共振腔光谱测声器[２５]

Fig敭９ Schematicofdoubleacoustic

microＧresonatorspectrophone ２５ 

图１０ 内腔石英增强光声光谱光路配置[５３]

Fig敭１０ SchematicoftheIＧQEPASoptical

pathconfiguration ５３ 

２．５　内腔石英增强光声光谱

由(１)式可以看出,光声光谱的探测灵敏度与激

发光功率成正比.提高光功率的有效方法之一是使

用高精细度光学共振腔,光能可以在共振光学腔中

积累,获得很高的功率密度.如果将音叉式石英晶

振放入光学共振腔中,可以达到提高探测灵敏度的

效果.这种石英增强光声光谱和腔增强吸收光谱相

结合 的 方 法 称 为 内 腔 石 英 增 强 光 声 光 谱 (IＧ
QEPAS).第一个演示性实验已有报道[５３],其光路

结构如图１０所示.由两个凹面镜和两个平面镜组

成了蝴蝶结形光学共振腔,音叉放置在两个凹面镜

之间高斯光束的束腰处.在内腔石英增强光声光谱

实验中,必须把光学腔的腔模锁定在激光波长上,以
保证光束时刻可以耦合进入光学腔内.为实现此目

的,最直接的方法是在腔镜后粘贴压电陶瓷,从而通

过调整光学腔长度,实现光学腔模式的移动.在这

种技术中,灵敏度相对于传统石英增强光声光谱的

增强因子直接取决于光学腔内光功率的增强因子.
文献[５３]中光学腔内功率增强因子可以达到５００左

右.最近,在新型紧凑蝴蝶结形光学共振腔设计中,
腔内功率增强因子可达１２７６[５４].

内腔石英增强光声光谱仅使用裸音叉作为光谱

测声器,进一步提升其探测灵敏度的有效途径之一

是为音叉添加微型声音共振腔.在这种配置下,预
测的探测灵敏度可以达到１０－１２量级.使用归一化

噪声等效吸收(NNEA)系数进行各种配置之间的灵

敏度对比更有说服力.归一化噪声等效吸收系数是

将探测信号归一化到气体吸收系数、功率和探测带

宽上,以排除其他因素干扰,直接反映探测器的最小

吸收探测能力.对于传统的石英增强光声光谱技术

而言,典型的归一化噪声等效吸收系数在１０－８~
１０－９ W􀅰cm－１􀅰Hz－１/２之间,而内腔石英增强光声光

谱 技 术 能 够 将 NNEA 系 数 降 低 到

１０－１２ W􀅰cm－１􀅰Hz－１/２量级.

２．６　光纤倏逝波石英增强光声光谱

商用３２kHz音叉式石英晶振两振臂间隙只有

３００μm,如此窄的缝隙往往成为一些光束通过的限制

因素,例如高功率光束、LED光束、太赫兹光束等.这

些光束的发散角一般比较大,很难“清洁”通过微型声

音共振腔和音叉,导致背景噪声变大,甚至将有用信

号完全淹没.光纤对光有很好的导向性,利用光纤的

导向性,并使用拉锥光纤的倏逝波激发声波,能够很

好地解决光的会聚和导向问题.这种方法在近红外

区域已经得到演示和验证[５５Ｇ５７].一根拉锥光纤穿过

音叉的两振臂间,激光沿着光纤传导,在拉锥处光能

量被泄漏并与目标气体相互作用产生声波,声波推动

音叉两振臂振动,其原理如图１１所示[５６].

３　基于定制大音叉的石英增强光声光谱

３．１　音叉式石英晶振的理论模型

２０１３年以前,石英增强光声光谱传感系统中使

用的都是商用标准３２kHz音叉式石英晶振.此种

音叉是为石英表设计,几何结构和操作频率来自于

对时间精度的优化结果,对光谱测量而言并非最佳,
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图１１ 光纤倏逝波石英增强光声光谱配置[５６]

Fig敭１１ Schematicoftheevanescentwave

QEPASconfiguration ５６ 

这主要体现在以下几个方面.首先,光声光谱技术

的信号幅值极大地依赖于气体的振转弛豫率τ.一

般τ为微秒量级,为了保证气体的膨胀和收缩过程

能够与激光诱导的振转跃迁相匹配,需要满足f≪
１/(２πτ).传统的光声光谱调制频率f＜４kHz,而
标准音叉的共振频率固定在３２kHz,对于一些慢弛

豫率分子,例如CO、CO、NO等,信号幅值比快弛豫

率分子弱很多.其次,商用标准音叉的振臂间距约

为３００μm,如此窄的狭缝限制了一些质量较差的光

束通过,这也是前述章节中提及的发展调制相消方

法和利用光纤倏逝波的原因.突破商用标准音叉的

限制,最直接的方法是设计制作大振臂间距且共振

频率小于２０kHz的音叉.
一只音叉式石英晶振可以看作两根相同且根部

被连接在一起的悬臂.它的平面弯曲振动模式有两

种,一种是同相振动,一种是反相振动.在石英增强

光声光谱中只使用反相振动模式.在真空中的小幅

度振动下,音叉的振动频率可以表示为[５８]

fn,vac＝
πT

８ １２L２
p

E
ρ
ν２n, (３)

式中:ρ是石英密度,其值为２６５０kg/m３;E 是石英

在振动平面的杨氏模量分量,其值为７２GPa;Lp 和

T 分别为振臂长度和厚度.对于音叉的基模振动

νn＝０＝１．１９４,一次泛频振动模式νn＝１＝２．９８８.进一

步考虑音叉在气体介质中的振动,一部分振动能量

会耗散在气体中,另外振动还会受到气体阻力.在

引入阻力项和相互作用项后,音叉的共振频率可以

重新写为[５８]

f′n＝
π
８L２

p

EI
ρA＋uν

２
n, (４)

式中:I 是振臂的惯性力矩,A＝TW 是单个音叉振

臂的表面积,μ 是振臂每单位长度增加的质量.
音叉的品质因数Q 值很难从理论上进行预测,

因为影响它的因素太多,包括外部损耗机制和内部

损耗机制.外部损耗机制来自音叉振臂和环境介质

的相互作用,内部损耗机制来自支持损耗和热弹性

损耗.此外还包括一些不可控的因素,例如加工工

艺、石英质量、电极图案,这些都对最终的Q 值产生

影响.文献[５９]对六种不同几何尺寸的音叉进行加

工设计和评价,表１中列出了各自的参数,图１２所

示为几种音叉几何尺寸的对比[５４].
表１　标准音叉和六种定制音叉的参数

Table１　Parametersofstandardand６customizedtuningforks

Parameter QTFstandard QTF＃１ QTF＃２ QTF＃３ QTF＃４ QTF＃５ QTF＃６
Lp/mm ３．０ ３．５ １０．０ １０．０ １１．０ １７．０ １６．８
W/mm ０．３４ ０．２５ ０．２５ ０．５０ ０．２５ ０．２５ ０．８
T/mm ０．３５ ０．２ ０．９ １．０ ０．５ １．０ １．４

Prongspace/mm ０．３ ０．４ ０．８ ０．５ ０．６ ０．７ １．０
f０(vac)/Hz ３２７４３．６１ １３７４６．５９ ７５７７．８１ ８４１９．７９ ３４７９．２５ ２９１３．４２ ４１７６．４８
f０(exp)/Hz ３２７６２．８４ １４０４９．２０ ７２３０．２７ ８４３９．５１ ３４５６．６９ ２８６９．０７ ４２５０．０１

Q０ ８８７１９ １０８６２ ３６５６４ ４７０２０ ２３２８２ ３４８００ ５０１３０
Qatm １３６９０ ３９８０ ８４００ １３１５０ ３８８０ ５２１０ １７８５０

R/kΩ ９４．６ １９１３．３ ３０１．７ ４５５．６ ９９０．２ ８１０．１ １９４．１

３．２　基于定制音叉的传统共轴石英增强光声光谱

在定制的大音叉用于光谱测声器的设计中,最
先被尝试的配置是传统的共轴石英增强光声光谱,
如图２(a)所示.选取振臂间距最大的QTF＃２,其
共振频率为７．５kHz,尺寸比标准音叉大约４．６倍.
在共轴配置中,微型声音共振腔由两只细管组成,实
验发现细管的最优半径和长度分别为１．３mm和

２３mm,因此共振腔的总长度约为４６mm[６０].优化

的石英增强光谱测声器用于测量 H２S气体,探测灵

敏度在１s积分时间内达到８．９０×１０－７.由于振臂间

隙变大,光束能够“清洁”通过,因此其长期稳定性非

常优异,Allan方差显示在１０００s积分时间内,信号始

终保持热噪声主导,也就是说信号被允许在１０００s的

时间尺度内进行平均测量而没有发生基线漂移.

３．３　单管共轴石英增强光声光谱

定做的音叉普遍采用了比标准音叉大的几何尺
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图１２ (a)音叉振臂的长度(Lp)、宽度(W)、厚度(T)定义;

(b)标准音叉和六种定制音叉的大小对比[５９]

Fig敭１２  a Definitionoflength Lp  width W  
andthickness T oftuningforkarm  b sizecomparison
ofthestandardandthe６customizedquartztuningforks ５９ 

寸,尤其是较宽的振臂间距使发散角较大的光束易

于通过.但是大的几何尺寸使共振频率下降,导致

声波波长变大,相应的微型声音共振腔变长.在３．２
节中,音叉的声音共振腔长度达到４６mm,对于质

量较差的光束,如此长的谐振腔抵消了定制音叉大

振臂间距带来的准直优势.
传统的共轴配置中,微型声音共振腔由两根

金属细管组成,根据一维声学谐振腔理论,声波在

共振腔中形成驻波,两根金属细管的总长应该等

于声波波长的一半.但音叉的存在扭曲了声音驻

波在共振腔中的模式,导致每根细管的最优长度

介于λ/２和λ之间(λ为声波波长),且其压力分布

如图１３(a)所示[６１].减小两细管之间的间隙有助

于减小驻波的扭曲,提升信号强度,如图１３(b)所
示.但金属细管不能靠音叉太近,否则阻尼效应

将影响音叉的振动,实验获得的最优距离为２５~
５０μm.如果使用一根金属细管代替传统的两根

细管,将大大减小驻波的扭曲.可以在金属细管

两侧开一对小孔,让声波泄漏出来,以推动音叉振

动.由于标准音叉的振臂间隙仅有３００μm,因此

不能使用这种单管结构,但定制音叉的振臂间隙

几倍于标准音叉,可以进行这样的设计,这种光谱

测声器设计称作单管共轴石英增强光声光谱(SOＧ
QEPAS),如图１４所示[６２].

单管共轴石英增强光声光谱最先报道在文献

[６２]中,使用振臂间隙为８００μm的 QTF＃２作为

声音换能器.实验确定的最优单管声音谐振腔直径

为６５０μm,长度为３８mm.对比传统的双管共轴

图１３ (a)大间隙声音共振腔内部声压分布;

(b)小间隙声音共振腔内部声压分布[６１]

Fig敭１３ Pressuredistributionsinacousticresonatorwith

 a alargeand b asmallgapsinthemiddle ６１ 

图１４ 单管共轴石英增强光声光谱测声器[６２]

Fig敭１４ SchematicofsingleＧtubeonＧbeam

QEPASspectrophone ６２ 

石英增强光声光谱配置,单管长度更接近声波波长

的一半２４mm,而３．２节中双管长度为４６mm,更
接近声波波长４８mm.该单管配置的信噪比比裸

音叉增强了１３０倍,是传统双管共轴配置的４０倍.
更为详细的单管双管研究可参阅文献[６３].

３．４　基于泛频振动模式的单管共轴石英增强光声

光谱

当音叉的共振频率小于１０kHz时,其声音共

振腔长度约为几厘米,中红外和太赫兹(THz)光源

的准直比较困难.QTF＃６曾用于设计THz气体

传感器,其共振频率为４．２kHz,最优的单管长度约

为８cm.对于７．２kHz的QTF＃２,单管长度能够

减小到约３．８cm,仍然比３２kHz标准音叉的双管

长度长４倍.
由于音叉的一次泛频振动频率比基频振动高约

６．２倍,操作在一次泛频振动频率处不仅能够缩短

共振腔长度,而且在设计合适的振臂尺寸后,还能获

得更高的Q 值[５８].文献[６４]报道了基于泛频振动

模式的单管共轴光谱测声器,如图１５所示.选取

QTF＃５作为声音换能器,其最优的Lp/T 比率使

支持损耗很小,因此其一次泛频的Q 值比基频的Q
值高２倍.以１．３７μm的分布反馈式(DFB)激光器

作为激发光源,水蒸气作为目标气体.获得的最优

共振 腔 长 度 为 １４．５ mm,大 于 半 个 声 波 波 长

９．５mm,但远小于基频振动模式下的腔长３８mm.
获得的信号幅值比基频振动的裸音叉信号幅值增强

了约３８０倍.
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图１５ 基于泛频振动模式的单管共轴石英增强

光声光谱测声器[６４]

Fig敭１５ SingleＧtubeonＧbeamQEPASspectrophone

operatinginovertoneresonantmode ６４ 

３．５　基频泛频联合振动的石英增强光声光谱

多气体在线监测在环境、医疗、工业、农业和食

品行业都有非常重要的应用.作为力学传感器的音

叉无法识别被探测到的声波来自于哪些受激分子,
因此传统的石英增强光声光谱无法实现同步气体监

测.即使一个激光器波长能够覆盖两种目标气体,
激光器也不得不在两种气体之间进行波长切换,使
探测存在延时.前文所述双共振腔时分复用方法也

存在这一问题.
由于定制的音叉降低了基频,一次泛频也随之

降低到与大多数气体分子弛豫率相匹配的范围内.
可以利用两个不同波长的激光器,同步激发基频和

泛频振动模式,一种振动模式探测一种气体,实现双

气体同步探测.最近文献[６５]报道了这种建立在音

叉频分复用技术基础上的基频泛频联合振动方法,
装置中使用QTF＃５作为声音换能器,有两个独立

调制的激光器,其中一束激光被聚焦在基频振动的

波腹处,另一束激光被聚焦在一次泛频振动的下波

腹处,以两束光同步激发基频和泛频振动模式,两个

锁相放大器分别解调音叉的基频和泛频信号.首

先,将两束激光波长调谐到水蒸气的同一吸收线上,
验证两个不同频率的探测通道之间没有交叉干扰.
将激光器波长切换到水和乙炔吸收线上,实验结果

显 示 其 探 测 灵 敏 度 分 别 为 ９．１２ ×
１０－７cm－１􀅰W􀅰Hz－１/２和１．５１×１０－７cm－１􀅰W􀅰Hz－１/２.
探测灵敏度的差异源自基频和一次泛频响应的不

同.双气体探测方法可以应用于慢弛豫率分子浓度

的测量中.为增强慢弛豫率分子的信号幅值,常常

会添加水或六氟化硫等弛豫率促进剂,不同浓度的

弛豫率促进剂对信号的提升程度不同,因此需要同

时监控其浓度来校正信号幅值,此时额外的一个探

测通道就比较重要了.

４　结束语

主要介绍了石英增强光声传感技术的最新研究

进展,包括新型音叉的建模制作、光谱测声器的设计

和石英增强光声光谱新方法.基于传统的石英增强

光声光谱技术,目前已经繁衍出调制相消方法、拍频

石英增强光声光谱、多音叉和多声学腔石英增强光

声光谱、内腔石英增强光声光谱和光纤倏逝波石英

增强光声光谱.其中调制相消方法主要用来解决光

源光束质量较差时石英增强光声光谱的应用问题;
拍频石英增强光声光谱能够实现免校准并可进一步

提高测量速度;多音叉和多声学腔石英增强光声光

谱以及内腔石英增强光声光谱主要用来提高探测灵

敏度;光纤倏逝波石英增强光声光谱利用光纤对光

的导向性,提供易准直光路.与使用标准音叉的传

统石英增强光声光谱设备相比,定制的音叉表现出

更好的性能,例如,单管共轴配置的 QTF＃２噪声

等效吸收系数是传统共轴配置的７０％,而且振臂间

距更宽,使光学准直更为简单易行.定制的大尺寸

音叉允许石英增强光声光谱扩展到THz领域,分子

在THz波段的弛豫率更快,使石英增强光声光谱更

加有效.大音叉基频振动频率的减小提供了使用一

次泛频振动模式的机会,光谱测声器获得了更短的

声音共振腔,可同步探测双气体.这些新方法和新

配置的提出大大推动了石英增强光声光谱技术的实

用化,提升了探测装置的灵敏度和可靠性,减小了装

置的体积和成本.目前,石英增强光声光谱技术已

经用 于 环 境 监 测 (CO,CO２,NO,CH４,H２CO,

C２HF５,N２O,NO２)、工业(HCl,CH４,C２H６,H２S,

SF６,C２H２)、农业(C２H４,CH４,N２O)和呼吸分析

(NO,CO,NH３,C２H６,H２S,HCN).未来几年,该
领域的研究热点一方面主要将集中在新型光源和大

功率光源与定制音叉的结合上;另一方面集中在检

测对象的进一步扩展上,例如,如何把这种技术用于

固体和液体的测量.另外,利用音叉的高Q 特性产

生衰荡信号,实现对目标对象的快速测量,也是很有

前景的研究方向.相信有了这些新技术的不断涌

现,在不久的将来,石英增强光声光谱将会应用到更

多的领域.
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