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摘要　光声光谱(PAS)技术是痕量气体传感领域内十分重要的探测技术,科研人员正致力于提升光声光谱气体传

感技术的性能,以满足不同的应用需求,其中通过增强激发光功率来提升探测灵敏度是当前行业内的研究热点,并
已取得了许多突破性进展.介绍了这一重要领域的研究现状,总结了各类技术手段的工作原理、技术特点以及最

新研究成果,并对其发展趋势进行了分析.
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１　引　　言

传感器是现代社会发展和信息化、自动化推进

中最重要的组成部分,可用于一些重要物理、化学和

生物信息的量化分析,其中,对痕量气体特别是有

毒、有害、易燃、易爆等气体的精准检测尤为重要[１].
例如,我国以神州系列飞船为代表的载人航天工程、
以南海可燃冰开采为代表的深海能源勘探技术等重

大项目,均需要对不同痕量气体进行严格控制,以确

保仪器设备的正常运行和工作人员的生命安全.在

全球气候问题研究中,需要对大气中CO２、CH４、O３

等气体的含量进行监测[２].对空气中CO、SO２、氮
氧化物等气体的监测有助于追踪污染源[３].在食品

包装制作过程中,严格控制水汽、氧气等的含量对食

品安全和保质、保鲜至关重要[４].对人体呼吸气体

中气体成分与含量的精确分析,可为现代医疗科技

的发展提供重要支持[５].因此,针对痕量气体发展

响应快、灵敏度高、准确性高的检测技术具有十分重

要的意义.
近年来,随着激光技术的发展,激光器的性能不

断提升,激光吸收光谱技术被国内外公认为是最具

有发展前途的高新技术产业之一.该技术最基本的
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原理是检测由气体分子吸收引起的微弱的激光变

化,结合激光与气体分子之间的作用模型可以得到

气体的种类、浓度、温度和压力等信息.但穿过气体

分子的透射光在接收端会形成一定程度的光背景,
提取微弱的吸收光强信号需要配合使用超高灵敏度

的光学探测器和处理电路,这不仅增加了系统的成

本和复杂度,而且也会因高性能中红外光电探测器

的缺乏而限制此项技术在气体基频吸收波段的使

用,因此,发展高性能的光谱气体传感技术越来越引

起科研人员的重视.
光声光谱(PAS)气体传感技术是一种典型的间

接激光吸收光谱技术.当被调制的激光与气体分子

相互作用时,光能会转化为热能,造成气体周期性伸

缩,从而使得气体分子的信息会以声波的形式被检

测到[６Ｇ７].该方法可以完全避免光背景的干扰,具有

大幅提升气体检测灵敏度的潜力,且摆脱了对光电

探测器的依赖,兼具结构简单、系统体积小等特点.
此技术最明显的优势是光声信号与激光激发功率呈

正比,因此通过增强声谐振腔内激光的激发功率来

提升传感器的解析灵敏度成为业内研究的热点,并
取得了一些突破性成果.本文总结了该领域内功率

增强型光声光谱气体传感技术的研究现状,着重介

绍在声谐振腔内实现激发光功率提升的技术原理、
特点和最新进展,并对该领域的未来动态进行展望,
以期为相关科研人员提供参考.

２　光声光谱气体传感的基本原理与技
术特点

２．１　基本原理

光声光谱气体传感是一种基于光声效应的间接

吸收光谱技术,文献[７Ｇ９]对光声光谱气体传感的机

理进行了较为详尽的描述,这里只简要介绍光声光

谱气体传感系统中光声信号的产生过程,如图１所

示(hν为被吸收光子的能量,VＧR为气体分子的振

动Ｇ转动光谱,T 为气体分子的温度).调制单色光

源(波长调制或强度调制)产生用于光声光谱的抽运

光源(激发光源),激光器出射光的波长与气体分子

的特征吸收带相匹配可以实现光子与气体分子的相

互作用.当激光穿过目标气体时,气体分子吸收光

子能量受激跃迁到高能态;随后,处于激发态的气体

分子通过非辐射跃迁到低能态,将吸收的光子能量

转化为气体分子的平动能,进而周期性加热局部气

体分子,并产生与激光调制频率相关的声波信号,其
声压强度可利用声传感器(例如微音器)探测.通过

设计和使用声谐振腔将激光器的调制频率调整到声

谐振腔的某一共振频率,在声谐振腔内形成的声波

能得到进一步放大,且所形成的声波强度与系统参

数及被测气体具有特定的关系[１０]:

SPAS＝kαClPQ
fV

, (１)

图１ 光声光谱过程示意图

Fig敭１ SchematicoftheprincipleofPASgassensing

式中:k 为与声传感器相关的系统参数;α 为单位目

标气体的吸收系数;C 为目标气体的体积浓度;l和

V 分别为吸收路径和体积;P 为抽运光源的激励强

度;Q 为声谐振腔的品质因子;f 为声谐振腔的谐振

频率.

２．２　技术特点

在激光吸收光谱传感系统中,激光光强的变化

与目 标 气 体 分 子 的 关 系 遵 循 BeerＧLambert定
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律[１１]:
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÷＝exp[－pCSi(T)Φνl], (２)

式中:I０ 与It分别为入射光和透射光的光强;p 为

混 合 气 体 的 总 气 压,单 位 为 atm,１ atm ＝
１０１３２５Pa;Si(T)为气体吸收谱线i在温度T 下的

线吸收强度,单位为cm－２􀅰atm－１;Φν 为描述吸收谱

线的线型函数.
从(２)式可以看出,目标气体的浓度信息包含在

被吸收的激光能量中.传统激光吸收光谱气体传感

系统通过比较在激光传播路径中有无目标气体两种

情况下的激光强度来获取气体的吸收信息.在检测

痕量气体时,被吸收的激光相比于光电探测器的可

探测光强要弱得多,因此光电探测器需要具备极高

的性能才能既避免功率饱和,又能高分辨率地解析

被吸收的激光.光声光谱气体传感则完全不同,被
探测的信号强度只与被吸收的激光能量有关,无需

对剩余的激光进行解析,避免了对高性能光电探测

器的依赖.相比于其他激光吸收光谱传感技术,光
声光谱气体传感的技术特点可以总结为:

１)探测得到的声波与透射光无关,因此与激光

器相关的散粒噪声、闪烁噪声以及相对强度噪声对

信号的影响被显著地降低;另外,在传统激光吸收光

谱气体传感器中普遍存在的干涉噪声的影响也将被

显著抑制.

２)对光声信号的探测由声传感器完成,不需要

使用任何光电探测器,解除了探测模块对激光波长

的选择限制.同一探测模块可将气体传感的探测区

域拓展至紫外、可见光、近红外,甚至是光电探测器

性能不佳的中远红外、太赫兹波段.

３)在非饱和吸收的情况下[１２],光声光谱声波

的强度与激发光源的强度呈正比.
光声光谱气体传感的特点１)和２)从原理上克

服了其他传统激光吸收光谱传感系统中的技术限

制,而技术特点３)则为提升光声光谱类气体传感器

的性能提供了可行的技术手段.

３　功率增强型光声光谱气体传感

光声现象由物理学家Bell于１８８０年发现.自

１９３８年Viengerov利用光声现象实现氮气中CO２
的检测[１３]以来,提升光声光谱气体传感器的检测灵

敏度一直是业内的研究热点.由于痕量气体对光源

的吸收很小,气体光声信号的强度十分微弱.近年

来,人们利用光声信号强度与激发光源强度呈正比

的特性,通过增强激发光源的强度来提升被吸收的

有效激光能量,以激发更强的光声信号,从而提高基

于光声光谱技术的气体传感器性能.此类方法按照

其工作原理可以分为功率放大型、外腔功率增强型、
激光器内腔功率增强型几类光声光谱技术.

３．１　功率放大型光声光谱技术

以固体激光器[１４]和气体激光器[１５]为代表的大

功率激光器的发展,基本上满足了光声光谱气体检

测对大功率激励光源的需求,但其体积大、操作复

杂、价格昂贵的缺点限制了它的应用范围.研究人

员在实际需求中倾向于使用结构紧凑、成本低、稳定

性好的可调谐半导体激光器[１６Ｇ１８],其中以响应速度

快、窄线宽的分布反馈式半导体激光器的应用最为

广泛,但 该 类 型 激 光 器 的 输 出 功 率 只 有 十 几 毫

瓦[１９],限制了光声光谱气体传感器的性能.
光纤通信行业的发展大大促进了光纤放大器的

开发和应用.目前,市场上的商用光纤放大器可以

有效地工作在S波段(１４５０~１５５０nm)、C波段

(１５２０~１５７０nm)和L波段(１５６５~１６１０nm)[１９Ｇ２０],
且放大后的光功率可达几瓦至十几瓦.

掺铒 光 纤 放 大 器 (EDFA)的 基 本 结 构 如

图２(a)[２１]所示(WDM表示波分复用器),其中掺铒

光纤(EDF)是EDFA的核心器件,在石英光纤中掺

杂入微量Er３＋制成.EDFA通常选用与较大Er３＋

吸收截面相对应的９８０nm或１４８０nm大功率激光

器作为抽运激光,具有高增益、低噪声、偏振无关、光
纤兼容性好、功率增益稳定等性能.为提高装配了

近红外分布反馈式半导体激光器的光声气体传感系

统的灵敏度,一种可行的技术手段是利用光纤放大

器以外部放大的方式增强分布反馈式半导体激光器

的出射光功率,其基本原理如图２(b)所示,光放大

技术弥补了近红外波段激发光源的低功率和吸收谱

线的弱吸收强度.
用EDFA来实现该方法的研究受到了研究人

员的重视,相关报道不断出现.其中:２００３年美国

Pranalytica公司的 Webber等[２２]采用光纤放大器

将近红外半导体激光器的光功率放大至５００mW,
利用光声光谱技术将NH３(１５３２nm)的检测灵敏度

提升 了１５倍;２０１５年,Wu等[２３]系 统 地 研 究 了

EDFA对L波段半导体激光的放大,成功获得了

１．４W的L波段激光,实现了 H２S气体(１５８２nm)
体积分数为１０－９量级的检测灵敏度;２０１６年,Ma
等[２４]利用EDFA将C波段半导体激光器功率放大

至１．５W,实现了乙炔(１５３０nm)体积分数为１０－９

０９１１００８Ｇ３
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量级的检测灵敏度;２０１８年,Chen等[２５]利用该技术

将１５３２．８３nm激光放大至１W,通过优化系统参数

将乙炔 气 体 的 检 测 灵 敏 度 提 升 到 了１０－１０ 量 级

(１δ＝０．３７×１０－１０).此类提升激光功率的方法原

理清晰、易实现.但功率放大器的性能决定了对激

光器功率放大的上限和激光器可放大的波长.

图２ (a)EDFA结构图;(b)功率放大型光声光谱技术的基本原理

Fig敭２  a TypicalschematicofEDFA  b basicschematicofpowerＧamplifiedPASgassensor

３．２　外腔功率增强型光声光谱技术

为突破光放大器性能对功率的限制,研究人员

尝试借助多光程腔或外腔增强的方法来提高声谐振

腔内的功率.为了提高探测灵敏度,传统吸收光谱

气体传感通常使用多光程腔来增加激光的有效吸收

路径;同时,多光程腔内激光的多次往返特性使得激

光器的光强得以积累,因此多光程腔可以用来提升

光声光谱气体传感器的探测灵敏度.

２００５年,Rey等[２６]针对多光程声谐振腔对光声

信号的放大进行了系统研究,并针对一维纵向光声

池给出了详细的模型分析.２００５年,Song等[２７]利

用一个多光程声谐振腔实现了光功率在腔内的叠

加,所用多光程声谐振腔的原理如图３所示,其入射

窗口是一个镀铝膜的平面镜,并开设一个小孔以便

入射光进入腔体,腔体的另一端采用的是一块镀铝

膜的 球 面 镜.光 声 池 整 体 采 用 典 型 的 差 分 结

构[２８Ｇ２９],以减弱环境共模噪声对信号的影响.实验

以水汽为目标气体对该方法进行验证,激光在多光

程声谐振腔内实现了８次往返,通过光强的累积将

光声光谱的探测灵敏度提升了近８倍.
多光程声谐振腔可以有效积累光能以激发出较

强的光声信号,通过优化腔体设计可以将能量积累的

倍数进一步提高到几十倍.例如,Hao等[３０]利用柱

面镜形成的多光程声谐振腔得到了１１４次激光往返,
将腔内激光放大了４５倍.然而,这种方法采用的腔

体体积较大,不适合微型化气体传感器的设计.

图３ 多光程声谐振腔的原理图[２７]

Fig敭３ Schematicofamultipassphotoacousticresonator ２７ 

腔增强吸收光谱技术将窄线宽激光耦合到高Q
值的增强腔内,使光程得到极大延长,从而表现出了

很高的光谱灵敏度[３１];同时,在增强腔内激光的能

量可以得到极大积累,因此具有高Q 值属性的增强

腔为获得更高倍数的激光能量积累提供了选择.激

光能量在增强腔内的放大倍数与腔体的Q 值呈正

比,放大倍数可以达到２~３个数量级,增强腔与光

声光谱技术的结合有望实现超灵敏气体检测.
图４给出了几种典型的外腔功率增强型光声池

结构.Rossi等[３２]采用反馈技术将激光器的出射波

长与线形增强腔(法布里Ｇ珀罗腔)的腔模式锁定,在
法布里Ｇ珀罗腔内积累激光能量,利用强度调制激发

光声信号,实现了对光声信号１００倍的增强效果.

Hippler等[３３]基于光反馈技术利用窄腔模式的法布
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里Ｇ珀罗腔将可见光可调半导体激光器(６３５nm)的
线宽压缩,实现了两者的紧密锁定,将３mW 激光

光功率增强至２．５W,实现了对气体分子的高灵敏

检测,其 归 一 化 噪 声 等 效 吸 收 系 数 达 ２．６×
１０－１１cm－１􀅰W􀅰Hz－１/２.另外,Kachanov等[３４]提出了

更为简单的锁定技术,省去了部分复杂的光学器件和

高带宽电学器件,并将该技术应用到光声光谱气体检

测系统.他们将中红外激光器(１０．４μm)的出射波长

锁定到由三块高反镜(反射率为９９．９９％)组成的V型

增强腔上,腔内功率 得 到 了１８１倍 的 增 强,达 到

９．６W,在气体检测实验中实现了高灵敏度水汽检测,
其 归 一 化 噪 声 等 效 吸 收 系 数 可 达 １．１×
１０－１１cm－１􀅰W􀅰Hz－１/２[３５].

为使光声池结构实现小型化,可以采用毫米尺

寸的石英音叉(最小体积为３mm３)替代聚声腔和

微音器来聚集光声能量,并将其作为声波探测元件,
该技术由美国莱斯大学 Tittel教授领导的课题

组[３６]首次提出.２０１４年,Borri等[３７Ｇ３８]结合腔增强

吸收光谱技术和石英音叉设计了小型蝶形增强腔

(总体积 约为１２cm３),通过压电陶瓷(PZT)调节腔

体长度将增强腔的模式锁定在激光器波长上.与其

他腔增强型光声光谱不同,此技术巧妙地利用了压

电陶瓷的有限反馈带宽,实现了激光器的慢速扫描

和快速调制均可由加载于激光器上的电流来驱动.
由于压电陶瓷的反馈带宽有限,无法跟随快速调制

的激光器波长,因而实现了腔内激光的快速强度调

制.在实验中,他们使用镀有电介质膜的高反镜

(＞９９．９％),在蝶形腔内对激光放大了５００倍,对

CO２实现了１０－１２量级的探测灵敏度,等效归一化噪

声等效吸收系数达３．２×１０－１０cm－１􀅰W􀅰Hz－１/２.

２０１７年,Wojtas等[３９]采用更高反射率(＞９９．９９％)的
反射镜对增强腔进行优化,对腔内激光的能量放大了

１２７６倍,对NO实现了４．８×１０－９量级的体积分数探

测灵敏度.

图４ 几种典型的外腔功率增强型光声池.(a)基于反馈控制的线形腔结构[３２],

将腔模式锁定于激光器的出射波长;(b)基于反馈控制的蝶形腔结构[３７],将腔模式锁定于激光器的中心波长;

(c)基于光学反馈的V型腔结构[３５],将激光器波长锁定于腔模式并压窄激光线宽;

(d)基于光学反馈的线形腔结构[３３],将激光器波长锁定于腔模式并压窄激光线宽

Fig敭４ SeveraltypicalexternalopticalbuildＧupphotoacousticcells敭 a FeedbackＧcontrolledlinearresonator 
lockingthecavitymodetothecentralwavelengthoflaser  b feedbackＧcontrolledbowＧtieresonator lockingthecavity

modetothecentralwavelengthofthelaser  c opticalＧfeedbackVＧshapedbuildＧupcavity lockingthelaser
tothecavitymode  d opticalＧfeedbacklinearbuildＧupcavity lockingthelaserwavelengthtothecavitymode
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３．３　激光器内腔增强型光声光谱技术

激光器类型多样,包括固体激光器、气体激光

器、液体激光器、半导体激光器以及自由电子激光器

等.任何激光器腔内的光功率要远高于其输出光功

率,这一特性为光声光谱技术满足大功率激光的需

求提供了一种思路,即将光声池置于激光器的光谐

振腔内部,充分利用激光器腔内的高功率.１９８７
年,Röper等[４０]提出并验证了这种方法的可行性,
他们将圆柱形声谐振腔分别置于同一HeNe激光器

(３．３９μm)的腔内和腔外对乙烯(C２H４)气体的浓度

进行光声探测,初步观测到了腔内的光声信号强度

比腔外光声信号强度至少大２倍.Harren等[４１]实

现了真正意义上的激光器内腔增强型光声光谱气体

传感,将共振光声池置于CO２波导激光器内激发其

一阶纵向谐振模式,在CO２波导激光器内部可以达

到极高的光功率(约为１３０W),并实现了对酸膜属

果实(Rumex)产生的C２H４的高灵敏度检测.腔内

功率为１００W 时的探测灵敏度达到６×１０－１２,等效

最小可探测吸收系数为１．８×１０－１０cm－１;腔内功率

为１３０W 时,C２H４气体分子对激光吸收与弛豫振

荡过程出现了饱和效应,这一现象被其他研究人员

用于研究气体分子不同吸收谱线的饱和参数[４２].

１９９３年,Starovoitov等[４３]研究了以同位素１３C１６O２
激光器作为光源的内腔增强型光声光谱,目的是克

服空气中１２C１６O２的影响,并实现对空气中氨、膦和

砷的高灵敏度检测,三者的探测灵敏度分别为０．３×
１０－９、３×１０－９、４×１０－９.

虽然气体激光器腔内的功率非常大,且单色性

要好于其他一般类型的激光器,但其体积庞大且价

格昂贵,限制了气体激光器内腔光声光谱技术的广

泛应用.截至目前,该类技术只被用于实验室环境

下的研究.基于其他类型激光器的内腔光声光谱技

术也已有报道,如Bozóki等[４４]结合近红外外腔半

导体激光器与一维纵向光声池实现了基于半导体激

光器 的 内 腔 光 声 光 谱 技 术,所 用 激 光 器 波 长 为

１．１３μm,可实 现 的 最 小 可 探 测 吸 收 系 数 为５×
１０－８cm－１,并 成 功 应 用 于 水 汽 浓 度 的 检 测.

Starovoitov等[４５]结合量子级联外腔半导体激光器

和一维纵向光声池在中红外波段(５．５μm)实现了半

导体激光器内腔光声光谱技术,证明了置于半导体

激光器腔内的光声信号比腔外大８０~３２０倍.２０１７
年,Wang等[４６]将激光器内腔增强型光声光谱技术

的研究拓展到了光纤激光器领域,采用光纤耦合的

方式设计了透射式一维纵向光声池,并将其置于环

形腔光纤激光器内形成内腔光声光谱结构,探测了

乙炔(C２H２)气体在近红外(１５３１．６nm)处的吸收谱

线,获得了１０－６量级的探测灵敏度.光纤激光器内

腔增强型光声光谱系统的结构设计简单,成本低,适
合在实际应用中进一步推广.图５列出了上述几种

典型激光器内腔增强型光声光谱结构示意图.

４　光纤激光器内腔增强型光声光谱

光纤激光器是激光技术领域一种极其重要的激

光器类型,光纤既是增益介质又是波导介质,便于对

抽运光的充分吸收,可实现超过６０％的高光Ｇ光转

换效率.微米级尺寸的纤芯使得光纤内易形成高功

率密度,且光纤具有较高的表面积/体积比,散热快,
无需额外的散热冷却系统.掺杂的稀土离子具有十

分丰 富 的 能 级 结 构,能 够 覆 盖 从 可 见 光 到 红 外

(８００~２１００nm)的宽波段.表１给出了几类典型

稀土离子的工作波长.另外,光纤激光器的全光纤

结构省去了复杂的各类光学镜,具有结构简单、系统

体积小、使用灵活方便、易于与光纤网络集成等优

点.与其他激光器相比,光纤激光器具备卓越的性

能,在传感领域对温度、应力、折射率、电流、声波和

风速等参量的探测已得到了广泛认可[４７Ｇ５０].近些年

来,针对气体检测的光纤传感器备受关注,已成为领

域内的研究热点[５１Ｇ５６].
表１　几种典型稀土离子的工作波长

Table１　Operatingwavelengthsofseveral
typicalrareearthions

Rare
earthion

Spectral
range/μm

Pump
wavelength/nm

Nd３＋ ０．９２,１．０６,１．３５ ８０８
Er３＋ １．５５ ９８０or１４８０
Yb３＋ １．０Ｇ１．２ ９１or９７５
Pr３＋ １．３,１．０５ １０１７
Tm３＋ １．４５Ｇ１．５１,１．７１Ｇ２．１,２．２５Ｇ２．４ ７９０
Ho３＋ ２．０ ８０３

　　在光声光谱气体检测领域,由于光纤激光器独

特的技术优势,将激光器内腔增强型光声光谱技术

与成熟的光纤激光器技术结合,在简化系统结构、降
低操作难度、提升气体传感的便携性及降低应用成

本等方面,具有十分重要的意义.本节以掺铒光纤

激光器为例,介绍光纤激光器内腔增强型光声光谱

技术中的关键技术和相关技术的最新进展.

４．１　激光技术

光纤激光器的基本组成部件包含抽运激光、波
分复用器、稀土掺杂光纤、谐振腔(线形腔或环形腔)
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图５ 几种典型激光器内腔增强型光声光谱结构示意图.(a)基于３．３９μm的 HeNe气体激光器[４０];

(b)基于５．５μm的可调谐外腔半导体激光器[４５];(c)基于１．５μm的可调谐环形腔光纤激光器[４６]

Fig敭５ SchematicsofseveraltypicallaserＧintracavityPASsensors敭 a Basedon３敭３９μmHeNegaslaser 

 b basedon５敭５μmtunableexternalcavitydiodelaser  c basedon１敭５μmtunablefiberringlaser

等,以稀土元素作为增益介质,在抽运光的作用下光

纤纤芯内易形成极高的功率密度,产生激光增益介

质能级的“粒子数反转”,当形成正反馈回路(谐振

腔)时就可以形成激光振荡,从而产生激光[５７].光

纤通信行业的迅速发展大大丰富了通信波段内光学

器件的种类,为传感领域提供了一大批性能优越、价
格合适的仪器设备[５８].

本研究选择掺铒光纤激光器作为光源来介绍光

纤激光器内腔增强光声光谱,主要有以下两个原因:

１)在光纤通信领域,１．５５μm(C波段)是一个重要的

低损耗窗口,掺铒光纤激光器可提供这一波段的光

源;２)C波段覆盖１５２０~１５７０nm的光,在这一波段

内存在多种气体分子的吸收谱线[５９].图６为通过

HITRAN数据库查找到的在化学、医疗、电力等行

业中７种重要气体分子在C波段内的吸收谱线,其
中:Ka为气体分子的吸收截面;ν为激光的波数.

粒子在抽运高能级上的能级寿命很短,极易跃

迁到亚稳态,一般可将掺铒光纤激光器的工作介质

简化为二级系统,激光器内的瞬态状况由(３)~(５)
式表示[６０Ｇ６１]:

图６ 不同气体分子在C波段内的吸收谱线

Fig敭６ Absorptionspectraofdifferentgas
moleculesinCband

dN２

dt ＝WpN１－
N２

τ２ －ηsq
Sτc
[σeN２－σaN１],(３)

N１＝Nc－N２, (４)

dq
dt＝ηsla

τc
１＋q( )σeN２－qσaN１[ ] －

δ
τcq

,(５)

式中:N１和N２分别为掺杂离子处于低能级和高能

级的浓度;Nc为掺铒光纤中的总掺杂粒子数浓度;q
为光纤谐振腔内的总光子数;σe和σa分别为光纤激
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光模式的发射截面和吸收截面;σap为抽运激光模式

的吸收截面;τ２为离子的稳态寿命;τc为谐振腔内的

环行时间;la为掺铒光纤的长度;δ 为腔损耗;Wp＝

ηpPpσap/(Shνp)为抽运概率;Pp为抽运激光的能量;

hνp为抽运光子的能量;S 为纤芯截面积;ηp和ηs为
光纤纤芯中抽运光和信号光的系数.

激光器谐振腔内激光模式的光强正比于其对应

的光子数量:

P(ν)∝q－ ＝
A－Bδ

δ
, (６)

其中:

A＝
Sτcla(Wpτ２σe－σa)Nc

τ２(σe＋σa)

B＝
Sτc(１＋Wpτ２)
ηsτ２(σe＋σa)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (７)

　　从(６)式可以看出,激光谐振腔内的激光强度与

腔损耗呈反比.对于几乎所有的激光器而言,激光

输出是腔损耗的重要组成[５７].与其他激光器不同,
激光器内腔光声光谱技术需要的激励光源为激光器

谐振腔内部形成的激光,不需要任何激光输出(少量

的激光输出仅用作对激光器内部运行状态的监

测[５５]).因此,在光纤激光器内腔光声光谱系统中,
这一特点可以减小腔内损耗,进一步提升激光谐振

腔内的有效光功率.

４．２　激光调制技术

光声池中光声信号的产生对应于气体分子对激

光的周期性吸收,因此需要对激光器进行调制才能

产生光声信号.在光声光谱气体传感领域,调制激

光器的通用技术方案是波长调制或强度调制.激光

器的调制频率一般与声谐振腔的共振频率f０ 相对

应,例如:波长调制频率一般等于f０ 或f０/２,以分

别激发出光声一次谐波信号和二次谐波信号;而强

度调制的频率一般等于f０,以激发出较强的光声信

号[１,６].
当光纤激光器作为光源应用于传感时,其起振

波长通常由光纤可调谐滤波器[５１,５４]或光纤光栅

(FBG)[６２]等器件主动控制.部分波长调制技术也

可以直接应用于光纤激光器内腔光声光谱系统,但
商用光纤可调谐滤波器的价格普遍较高,而且性能

不一.例如:微光光学公司的全光纤法布里Ｇ珀罗可

调谐滤波器具有低至兆赫兹的线宽,可以覆盖C＋L
波段的宽调谐范围,但其输入光功率最大只有几十

毫瓦,并不满足光纤激光器内腔的高功率要求.光

纤光栅在激光技术和传感领域得到了大规模应用,

能够承受较高的光功率,例如:OＧELAND公司生产

的光纤光栅最大可承受的光功率超过１０００W.最

近,Wang等[５５]利用光纤光栅和压电陶瓷搭建了可

用于光纤激光器内腔光声光谱的波长调制器,如图

７(a)所示,它可承受超过１W的光功率.
最常见的激光强度调制方式是利用斩波器或光

开关实现激光的周期性通断,而光纤激光器内如果

采用类似的器件对激光进行强度调制,就可获得高

功率的脉冲激光.这是因为腔内激光被周期性切断

时,对应谐振腔内的腔损耗被周期性改变,当腔内掺

铒光纤在高损耗状态下积累的能量在低损耗状态快

速释放而发出激光时,就会形成高功率调Q 激光.

DelgadoＧPinar等[６３]利用图７(b)所示的强度调制器

实施调Q 技术,实现了功率为１０W 的全光纤调Q
激光器.受此启发,Zhang等[６４]结合光纤光栅和声

光调制器(AOM)搭建了激光器内腔的强度调制器,
研究了基于声光调Q 的光纤激光器内腔光声光谱

技术,相比于同等条件下的外腔光声光谱,这种技术

将光声信号的强度提升了近２个数量级.

图７ (a)基于光纤光栅的波长调制器[５５];

(b)采用光纤光栅和声光调制器的强度调制器[６３]

Fig敭７  a WavelengthmodulatorbasedonFBG ５５  

 b intensitymodulatorcombingFBGandAOM ６３ 

４．３　声波检测技术

声波的信噪比是决定光声光谱探测灵敏度的重

要因素,这主要依赖于声波检测技术,特别是声传感

器件的性能.当前,应用于光声光谱的常见声波传

感器主要包括电动式/电容式麦克风、石英音叉和激

光干涉式声压传感器,如图８所示.
　　电动式麦克风通过声膜切割磁感线实现声电转

换,不需要外部供电就可以工作,结构简单,技术成

熟,是最早被用于光声光谱系统的声波传感器,但其
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图８ 三类典型的声波传感器.(a)电容式微音器;(b)石英音叉;(c)采用聚合物薄膜的声压光纤探头

Fig敭８ Threetypicalacousticsensors敭 a Condensermicrophone  b quartztuningfork 

 c fiberＧtipacousticsensorbasedonpolymerdiaphragm

频率响应有限.相比于电动式麦克风,电容式麦克

风主要通过静电感应来实现声电转换,结构更为紧

凑,电容变化频率与幅度均正比于声波的频率与强

度,频率响应范围可达２Hz~１０kHz,应用更为广

泛[６５Ｇ６７].但与此同时,由于其较宽的频率响应,这类

声波传感器容易受到环境声学噪声的影响,很难实

现高灵敏度声波探测,其检测环境通常需保持极安

静或配合差分式光声池使用[２８Ｇ２９].
基于石英音叉的光声光谱(QEPAS)技术是光

声气体传感领域的重大革新[３６],采用石英音叉替代

麦克风来探测声波,用敏锐(赫兹量级谐振带宽)的
声波共振器件替代共振光声池来积累声波能量.石

英音叉具有价格低廉、体积小、品质因数高的优点,
而且对外界环境中的声学噪声具有免疫特性,因此

受到了 科 研 人 员 的 青 睐.经 过 十 多 年 的 发 展,

QEPAS技术已经应用于环境监测、工业生产、农业

生产、医学诊断等[６８].但当前的商用石英音叉无法

检测低弛豫率的气体分子,也无法采用发光二极管

(LED)、光纤放大激光、太赫兹激光等光束质量不高

的光源.２０１３年,Patimisco等[６９]为解决这些问题

研发了大尺寸的新型石英音叉,实现了对低弛豫率

气体(例如CO２、CO、NO等)的有效检测,并将太赫

兹光源(＞３０μm)应用在了QEPAS系统中[７０].另

外,光声信号的大小与石英音叉的谐振频率、品质因

数等参量相关,石英音叉的谐振频率、品质因数参量

会受气体温度、压力的影响,因此需要经常对石英音

叉进行校准,以保证气体分子浓度测量的准确性.
尽管微音器和石英音叉都能实现对声波的高灵敏传

感,但使用过程中的带电属性限制了其在强电磁干

扰区或探测目标为易燃、易爆气体时的应用.
激光干涉式声压检测是另外一类可用于光声光

谱的全光型声传感器,由激光经光纤传输后在光纤

端面完成反射和透射,透射的激光聚焦到感声装置

表面后反射耦合进入同一条光纤,并与之前的反射

光发生干涉,然后被光电探测器探测,以解调感声装

置因声压发生的形变[７１].感声装置的选用是这项

技术的关键,它需满足既能对干涉光实现高反射,又
能感知声波的微弱变化.已报道的感声装置主要包

含悬臂梁[７２]、石英音叉[７３]、聚合物薄膜[７４]、金属银

膜[７５]和石墨烯薄膜[７６].这类声传感器通过干涉解

调能实现非常高的探测灵敏度,但因制造工艺复杂,
目前的研究大都限于实验室内,尚未得到大规模

应用.

４．４　优缺点分析

光纤激光器内腔增强型光声光谱结合了光声光

谱技术和光纤激光器技术的优点,是一种新型的气

体传感技术.除了无背景检测、无需任何光电探测

器,以及避免了吸收光谱技术中的干涉噪声外,还具

有以下独有的技术优点:

１)高功率激发光源.光纤激光器的内腔功率

远大于其激光输出功率,因此可以较容易地获得高

功率光源来激发光声信号,充分利用光纤激光器内

腔的高功率特性和光声信号与激发光强呈正比的特

点来提升探测的信噪比.

２)无激光输出的光源结构.与其他的激光气

体传感不同,激光器内腔的激光可以直接用来激发

光声信号,此结构不需要激光输出.因此,这一特点

可以极大地降低光谐振腔的腔损耗,从而提高腔内

的有效激光功率.

３)系统结构更紧凑.结合光声气室的光纤激

光器既是一个光源,又是一个光声传感器,省去了外

腔的光路耦合,使整体结构更加紧凑.
激光器内腔增强型光声光谱技术可能存在的一

个缺点是,其可探测气体浓度的线性区小于外腔光

声光谱.这主要是因为目标气体分子对激光器腔内

激光的吸收贡献了一部分腔损耗,使得内腔光功率

在腔内气体浓度高时会有所下降,影响了光声信号

与气体浓度的线性关系[５５].目前,可通过缩短腔内

有效吸收距离等手段来降低内腔损耗对线性区间的

影响,使其线性探测范围更接近外腔光声光谱法.
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５　结束语

光声光谱气体传感器因其出色的性能在光学气

体传感领域扮演着越来越重要的角色,当前研究人

员正致力于提升其传感性能,其中一项重要的研究

是通过增强声谐振腔内的激发光功率来提升有效光

声信号.本课题组将这一研究总结为功率放大型、
外腔功率增强型、激光器内腔增强型三类,并分别介

绍了其工作原理、技术特点以及最新研究进展.激

光器内腔增强型光声光谱已在气体激光器、近红外

半导体激光器、中红外量子级联激光器、光纤激光器

内实现.光纤激光器因体积小、光纤柔软性好、功率

密度高、不需冷却等特点而得到广泛应用,因此,本
课题组以光纤激光器内腔增强型光声光谱为例介绍

了这一气体传感方法的关键技术及其发展.
目前,激光器内腔增强型光声光谱仍处于发展

初期,具有很大的发展潜力,其未来的发展趋势主要

体现在充分发挥激光技术与光声光谱技术两者的技

术优势上,紧密结合现代制造工艺,发展多功能、高
灵敏度、新结构和小型便携式传感器,包括以下４个

方面内容:１)多组分检测功能,利用掺铒光纤激光器

宽调谐范围的特性,实现同一装置对C２H２、NH３、

HCN、CO、H２S、OH等的检测;２)全光纤传感结构,
利用微纳光纤等光波导结构,实现全光纤光声光谱

气体传感;３)中红外探测区拓展,大部分气体分子的

基频带光谱处于中红外波段,其吸收强度大于近红

外波段的泛频吸收谱线,可结合中红外光纤激光器

技术拓展其应用;４)微型传感器的研发,结合微加

工技术充分利用激光干涉式声传感器、石英音叉等

的小尺寸结构,研发微型光声光谱气体传感器,实现

其大规模市场化应用.
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