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基于增强石英音叉的光声探测器研究进展

姜 萌 冯巧玲 梁同利 魏宇峰 王聪颖 梁 鹄 何远清
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摘要 增强石英音叉光声光谱技术作为光声光谱探测技术的一种，具有高灵敏度、高选择性、响应速度快的优势。增

强石英音叉光声光谱技术采用可调谐石英音叉代替光声吸收单元和麦克风来实现光声信号探测，微共振管用来增强

信号。分析并比较了三种音叉与微共振管耦合方式的增强石英音叉光声探测器，分析了影响系统信号强度与信噪比

的因素，并总结了在参数优化方面的进展。在此分析基础上，介绍研制的小型化光声探测器装置和一种新型的太赫

兹增强石英音叉光声探测器，并对其采用的定制音叉参数进行分析。随着新型中红外激光光源的应用，石英音叉光

声探测装置会逐渐摆脱光束质量对其的限制，得到更广泛应用。
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Recent Advances in Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectrophone
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Abstract As one kind of photoacoustic spectroscopy technology, quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy
gas sensor has advantages of high sensitivity, high selectivity and rapid response. Tuning fork and micro resonance
tubes is used instead of photoacoustic cell and microphone to realize quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy
detection. Micro resonance tubes is used for signal enhancement. Three types of coupling configuration mode
between tuning fork and micro resonance tubes are analyzed and compared. The factors which affect the signal
amplitude and signal to noise ratio are also analyzed. The progress in terms of parameters optimization is summarized.
On basis of the analysis, the latest progress in spectraphone is also provided. In addition, a new type of terahertz
quartz-enhanced spectraphone is introduced, which uses a custom made quartz tuning fork. With the development
of mid infrared laser source，quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy will not be confined by the limitation of
beam quality , and will be used more widely.
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1 引 言
光声光谱(PAS)是基于光声效应的一种光谱技术，由于其测量精度高，体积小，功耗低，响应速度快，因此

在痕量气体浓度检测方面具有广泛的应用价值[1]。目前国际上已有文献报道光声光谱气体传感器应用领域非

常广泛[2]。例如，空间舱室内痕量气体测量，化学战剂测量，反恐防爆，火灾早期烟气测量，火山活动，火星气体

探测；在生物医学领域，通过生物标记物，可以实现慢性肾病 CKD、幽门螺旋杆菌感染、脑部、肺部疾病以及支

气管哮喘、呼吸过敏等疾病的早期诊断；在农业领域，可以用于农作物农药残留挥发物测量，土壤中氮化物测

量以及害虫防治等；在电力领域，可用于智能变电站的变压器油中溶解气测量，以及气体绝缘电器(GIS)的故障

检测等[3-4]。成熟的光声光谱气体传感器系统逐渐在工业过程气控制、汽车尾气排放以及大气污染物监测等领
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域逐步得以应用。光声光谱技术的发展也为光声层析成像等技术在生物医学的应用提供了技术保障。

光声光谱技术的优势在于可采用中红外光源增加待测气体的种类，采用光声探测单元将由于光吸收造成

的热膨胀变成声压信号通过麦克风测量，可以不必使用中红外探测器。传统光谱吸收的传感器 [5]使用中红外

探测器，需要专门的制冷器。因此，光声光谱技术在实现高灵敏度测量的同时，降低了系统成本与体积。

随着微机电技术的发展，国内外课题组在小型化、灵敏度和低噪声领域对麦克风做出很多探索，出现了几

种新型的麦克风声光探测系统[6-7]：如增强型石英音叉光声光谱技术(QEPAS)，增强型悬臂梁光声光谱技术(CEPAS)
以及机电薄膜探测器(EMFIT)。这些新型的光声探测单元都致力于提高声压信号信噪比，提高测量灵敏度以

及降低系统体积和功耗，使光声光谱气体传感器向着更加集成化、小型化、实用化的方向发展。

石英增强的光声光谱技术作为光声光谱技术的一种，为痕量体积气体浓度检测提供了可行手段。传统

的光声光谱气体吸收池的结构设计必须满足声谐振条件，共振型光声池一般采用黄铜材料加工 [8]，由于光声

池壁的热扩散效应，对分子吸收热能造成损失，影响声谐振波的产生。传统光声池的 Q品质因数(与设计尺

寸有关)较低 40~200。近年来出现的基于微机电技术的微型光声池整体设计思路与传统共振型光声池是一

致的，虽然体积显著的降低，但设计与制作工艺难度相应增加。石英增强光声光谱是利用高品质因子 Q~
10000的石英音叉代替传统光声池和麦克风来检测光声信号的技术。其基本思路是用敏锐的声音谐振器，

即石英增强光声探测模块，来累积声音的能量。石英音叉探测到待测气体信号后 , 经锁相放大器，产生与浓

度相关的二次谐波信号。这种方式保留了传统光声光谱耐用、成本低的特点，同时消除了因声音的共振条

件引起的气室限制，减小了体积，提高系统响应速度。

美国 RICE大学和意大利 CNR-IFN UOS Bari大学在基于增强石英音叉光声光谱技术领域处于领先地

位 [9]。由于石英增强光声光谱技术在小型化、高灵敏度、快速响应等方面的优势，多家机构也开展了对该技

术的研究。美国 Pacific Northwest National Laboratory采用量子级联激光器作为光源，利用在其中红外波

长调谐范围较宽的优势实现对气体的高灵敏度测量 [10]。荷兰 Radboud University采用光参量放大器(OPO)
作为光源，侧重于实现对生命科学领域生物医学参量的测量 [11]。瑞士 IR Microsystems 公司最早提出分子

驰豫对甲烷测量影响，并对乙炔系统的在线标定、响应时间等产品化方面进行优化改进 [12-13]。

作为国内最早开展该领域相关工作的安徽光机所，主要工作为对影响离轴型音叉共振增强结构的参数

进 行 分 析 和 优 化 ，相 比 于 裸 音 叉 ，可 实 现 15.4 倍 的 信 号 增 强 ,对 水 蒸 气 的 噪 声 等 效 吸 收 系 数 达 到

6.2 × 10-9 cm−1 W/ Hz ，通过分析验证湿度对分子驰豫动力效应的影响 [14-16]，可提高探测信号强度，提高系统

灵敏度。山西大学董磊等 [17-19]提出基于双共振管的同轴耦合系统，实现对两种气体的同时测量，同时探索使

用 4.65 mm 中 红 外 量 子 级 联 激 光 器 实 现 对 一 氧 化 碳 的 高 灵 敏 度 探 测 ，噪 声 等 效 吸 收 系 数 为

1.07 × 10-8 cm−1 W/ Hz 。重庆大学朱永等 [20]提出采用法布里-珀罗(F-P)腔的结构解调音叉共振产生的微位

移，实现全光纤化的音叉光声信号探测，对水蒸气在开放环境中可实现 1.81 × 10-7 cm−1 W/ Hz 的噪声等

效吸收系数。国内研究机构针对石英增强光声光谱技术的研究也广泛展开，在光源选择以及光声探测单元

设计等方面取得进展。本文主要针对光声探测单元的结构进行分析，并提供参数优化的分析结果，提出本

单位在光声探测单元设计方面的研究进展。

2 原理分析
石英增强光声探测单元由石英音叉(QTF)和微谐振管(MR)组成，入射的激光光束汇聚在石英音叉的两

股叉之间，微型共振管固定于石英音叉的两侧，声波在微共振管之间的谐振能够明显地提高信号强度。

2.1 石英音叉

石英音叉是一种利用石英晶体压电效应制成的晶体振荡器件，可以用来作为时钟、手表的频率标准，是

一种广泛使用的低损耗压电材料。石英音叉的共振频率可被设计范围为 4~200 kHz，它的谐振频率是由压

电材料特性和几何尺寸决定的 [9]，因此可以调整，光声探测系统中一般采用的频率为 32768 Hz，这种音叉相

对于共振频率为 4 kHz的大音叉，具有更高的信号增强倍数。激光调制光束和微量气体相互作用产生的声

波发生在石英音叉的两叉股之间。石英音叉只有两叉股对称振动，即两叉股向相反的方向弯曲，才能产生

有效的压电信号。外界的噪声信号造成音叉的同向运动，不会产生有效压电信号，因此石英音叉声压探测
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器可以有效地避免外界噪声的影响。

成品石英音叉封装在密封的圆柱形真空金属管壳内。标称频率值为 32.768 kHz的石英音叉，受工艺加

工和封装技术的影响，实际共振频率与标称值相比会有一定程度的偏移。所以，每个石英音叉在使用之前

都需要进行共振频率测试。通过测试得到音叉的共振频率 f0 以及频率响应曲线的半峰全宽 ΔfFWHM ，由此可

以计算得到音叉的品质因数 Q = f0 /ΔfFWHM 。品质因子 Q等于谐振器中积累能量和周期性损失能量的比值。

音叉Q值在真空中约为 100,000或者更高，在大气压力下降低至 10000。可以描述Q值与压强的关系

Q(P) = Q∙0

1 + Q∙0α P
, (1)

式中 Q∙0 是音叉在真空中的品质因数，可以看出音叉 Q值变化决定于气体种类 α 和气体压力 P。这种相互关

系受到几种因素的作用。由于通过痕量气体时机械粘滞力与摩擦阻力产生的能量损耗，Q值在压强增大时

会迅速衰减；在低气压下，吸收峰碰撞展宽要低于多普勒展宽，这样，在高压下，需要考虑临近谱线的融合；

振动-转动驰豫率在高压下更快，这与 Q在高压下衰减趋势存在竞争关系；声速也与气体压力有关。根据瞬

间振动-转动(V-R)驰豫，探测到的光声信号 S可以表达为

S ∝ Q∙P∙α
f0

. (2)

由此可以看出光声信号与各个参数之间的比率关系。采用 Q值高的石英音叉可以增大光声信号强度，

提高系统信噪比。在 Q振荡周期内，吸收的激光能量在声波谐振模式中激发积累，信号强度与有效的积分

时间成正比，其中积分时间 t=Q/f。Q值为 10000的石英音叉，在大气压力下响应时间 t≈ 320 ms 。去壳后的

裸石英音叉如图 1(a)所示，外形尺寸如图 1(b)所示，石英音叉特性如图 1(c)所示 [9]。

图 1 (a) 标准石英音叉外形图 ; (b) 石英音叉结构图 ; (c) 频率响应曲线

Fig.1 (a) Photograph of a typical quartz tuning fork; (b) quartz tuning fork; (c) response of resonant frequency[9]

由图 1(c)可以看出，石英音叉的谐振宽度在常压下大约为 4 Hz，只有在这个很窄范围内频率可以使音

叉产生有效的受激振动。声波在空气中的波长大约为 1 cm，如果外界声源产生的声音信号对音叉施加一个

同向的力，声波不会引起压电主动效应。主动压电效应导致股叉产生反向运动和零点响应电位。这样，只

有一个方式可以导致音叉通过光声效应产生谐振，产生声波，就是当光源发出的光束通过石英音叉两股叉

之间而与叉壁不接触。

石英音叉增强的光声信号经过互阻抗放大器输出的噪声在谐振频率 f0主要决定于等效电阻 R的热噪声

V 2
N

Δf = Rf
4kT
R

, (3)

式中 VN 是互阻抗放大器输出的电压噪声，Δf 是探测器的带宽，T是石英音叉的温度。反馈电阻也会引入噪

声，但是比石英音叉的热噪声要低几个数量级，当反馈电阻阻值在 10~100 kW范围内，可以忽略不计。受激

石英音叉的机械运动和电子响应特性是通过压电效应来实现的，作为机械振荡器件，可以将每个音叉的股

叉看做质量为m的弹簧平面振动。其特性等效于 RLC振荡电路，质量m对应于电感 L，阻尼系数 β 对应于

电阻 R，刚性系数 k对应于电容倒数 1/C。如图 2所示，CP是平行寄生电容，包括音叉电极、导线等与音叉接

触引起的杂散电容。系统测试之前，石英音叉的电学参数需要控制单元(CEU)进行测量。测量系统如图 2
所示，交流扫频信号频率为 f，电压为 V，覆盖了音叉的共振频率，音叉的电流为 I(f)，测量得到音叉共振频率
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时的电流 I（f0）和电压 V，得到音叉等效电阻：

R = V
I( f0) . (4)

由于石英音叉的尺寸非常小，主要的工作区域为石英音叉两叉股之间的间隙，所以，仅需要体积很小的

样品气体，即可实现微量气体样品的检测，这是石英增强光声光谱的一个优点，但同时痕量气体微弱信号也

增大了探测的难度。所以一般在石英音叉的两端各放置一个微型谐振器，使得声波能在其中形成驻波，以

增强微弱的光声信号。

图 2 石英音叉等效电路

Fig.2 Schematic of the circuit used to characterize a quartz tuning fark

2.2 微谐振器

Dong等 [19]认为可以忽略音叉与微共振管之间缝隙，将微共振管的两个部分(左和右管) ，近似地认为是

一个单管。基于这种假设，对于声波波长为 λ s 时，每个管长度 l约为声波波长 λ s /4 。后续的研究发现，当共

振管长度 l约为声波波长 λ s /2 ，信号更强。这一现象表明，共振管的缝隙足够大时，它们可以被认为是基本

独立的系统。更详细的研究表明，共振管的最佳长度 l是介于 λ s /4 和 λ s /2 之间。图 3为不同间隔共振管对

应的声谐振信号。

图 3 两个共振管的声谐振信号。(a) 连接在一起 ; (b) 分立不存在声耦合 ; (c) 介于两者之间存在声耦合

Fig.3 Aoustic resonance in two tubes. (a) Stuck together; (b) separated by a gap so that there is no coupling;

(c) intermediate case-two acoustically coupling tubes

2009年，Petra等 [21]提出调整激光光束与石英音叉的垂直位置来最大化光声信号的技术细节与的理论

模型。这个模型包括三个阶段。首先假设激光光束为圆柱形，音叉谐振频率宽度很窄，将计算声压波的非

齐次波动方程换算成贝塞尔函数。该模型表明声压波的振幅与激光调制频率成正比。然后使用 Euler-
Bernoulli方程来为音叉的简谐振动建模。最后，用众所周知的音叉机电关系来计算机械振动产生的压电电

流。为了推导这个模型解析解，忽略音叉对声压波的作用，并认为音叉两个股叉是独立的谐振梁。尽管对

图 4 归一化信号强度与共振管与音叉垂直高度的关系

Fig.4 Normalized experimental results (dots) of the QEPAS signals as a function of the vertical position of the QTF
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模型进行简化和假设，但是该模型得到了与实验结果相一致的验证。得到最优化的垂直位置 h在 3.3 mm处其

结果如图 4所示。并且该文献对两种不同谐振频率的音叉即 4.25 kHz音叉(尺寸较大)和 32.8 kHz音叉(标准音

叉)的性能进行比较，获得结果表明频率为 32.8 kHz的音叉能够获得更强信号幅度，更适用于光声探测单元。

2010年，Dong 等 [19]采用测试方法研究优化微谐振器的参数。对比共振管长度为 l=3.9 mm、l=4.4 mm和

l=5.1 mm 三种不同尺寸，改变它们的内径(ID)和外径(OD)，分别测试分析了它们的信噪比 RSNR，如图所示 5
所示(1 Torr=133 Pa)。对于给定的石英音叉，它与微共振管之间的距离始终保持 50 mm，石英音叉叉股顶部

与共振管管轴距离为 0.7~0.9 mm。研究表明当共振管长度 l=4.4 mm，内径为 0.6 mm时，信噪比最佳。这个

长度比声音 λS /2 =5.2 mm 的半波长更短，该波长是在 λ s /2 =5.2 mm 的半波长更短，该波长是在声速为 340

m/s，温度为 20 ℃的情况下计算所得。

图 5 在不同共振管长度和内外径声探测装置中，信噪比与压力的函数关系 [19]

Fig.5 Signal to noise ratio as a function of the pressure with different length, inner and outer diameter of spectrphone

configurations[19]

3 石英音叉探测器类型
石英音叉是一种品质因数 Q较高的器件，但由于微共振管的品质因数较低，因此当它与微共振管耦合

时，由于能量损失，导致耦合系统品质因数下降。声学谐振器在传感器中是唯一频率选择性元件，共振频率

能被调谐到石英音叉任何所需的频率带，通常石英音叉的频率在 4~20000 Hz之间。微谐振器和石英音叉频

率必须有效匹配，才能实现传感功能。这样的频率匹配设计并不简单，因为微谐振器和石英音叉声学耦合

影响彼此的谐振性能。

为了有效地提升耦合效果，目前的技术分为三种：1) 共轴(on-beam)耦合，这种配置在光声光谱气体传

感器中已被广泛使用，因为其对声波的增强效果最明显，增强倍数最高；2) 离轴(off-beam)耦合 [15]；3) 基于

锥形光纤倏逝波耦合。共轴型和离轴型耦合的主要区别在于共振管安装的方式是否与光路平行，锥形光纤

倏逝波型光声光谱测声器是将光纤拉成锥形，穿过石英音叉的中心来实现传感功能。

共轴型耦合具有声波增强倍数高、测试精度高、响应时间快的特点，是广泛使用的增强石英音叉探测技

术方案。但是这种配置也存在着一些缺点：1) 不能够严格地满足声波的谐振条件；2) 开放式共振管引入了

声音能量的损失；3) 石英音叉两叉股之间的间隙只有 300 mm宽，这就要求通过音叉两股叉之间的光斑尺寸

要小于 0.3 mm，增大了光束准直以及聚焦系统的难度，也就增大了系统的成本。离轴型耦合更有利于光学

对准，易于满足声波的谐振条件尺寸选择更灵活。对于锥形光纤倏逝波型来说，具有较低的插入损耗，易于

光学对准，最大的问题是光纤如何拉锥至 1 mm，如何固定光纤增强探测单元的结构。目前离轴与共轴两种

的技术难点主要是共振管对声信号增强的理论分析，这涉及到共振管长度、共振管内径、共振管相对与股叉

的高度以及音叉厚度等最佳参数的选择。

3.1 共轴耦合

共轴耦合是目前石英增强光声光谱气体传感器中最常用的耦合谐振方式。典型的声谐振系统由石英

音叉和称为声波检测模块或光声检测器的声谐振器组成。共轴耦合谐振系统的配置方法是两薄壁共振管

垂直对准石英音叉的平面，共振管位于石英音叉的两侧，共振管轴心与石英音叉两叉股的间隙以及光路在

同一条直线上，如图 6(a)所示 [18]。为了避免光热效应，激光束进入微谐振器内不能触碰谐振腔壁。

2015年 Dong等 [18]提出采用双谐振管的同轴耦合方式，如图 6(b)所示，该装置由一个石英音叉和与其相

5
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匹配的两个微谐振器组成，每个微谐振器由一对分别水平设置在石英音叉两端且垂直石英音叉两叉股壁面

的共振管组成，每对共振管的中心轴线与石英音叉两叉股间隙中心在同一直线上，两个微谐振腔上下依次排

列。共振管放置的位置响应信号幅度与响应时间不同。双微谐振腔光声探测器使用了 32.768 kHZ的石英音

叉和两个微谐振器，分别由两对长为 4 mm，内径为 0.8 mm，外径为 1.24 mm的不锈钢毛细管组成。不锈钢

毛细管与石英音叉的间距保持 20 mm。第一个微谐振器放置在距离石英音叉顶部 0.64 mm 处，第二个微谐

振器放置在距第一个微谐振器 1.26 mm处的位置，该处响应速度快，获得的品质因子 Q为 1890，响应时间为

18.4 ms，实现了H2O和 CO2的两种气体的快速扫描测量。

图 6 同轴耦合的音叉与微共振管。(a) 单共振管 ; (b) 双共振管 [18]

Fig.6 Schematic of the on beam QEPAS configuration . (a) Single MR tubes; (b) double MR tubes[18]

石英音叉输出信号，通过两个管脚与互阻抗放大器连接，将压电效应产生的电流信号变为电压信号输

出。实验结果表明，音叉管脚与电路连接的电线长度较长，引入的干扰噪声较大。为了降低噪声，音叉管脚

最好直接与印制电路板连接。如图 7所示，本单位研制小型化的石英音叉增强光声探测装置，在气室上盖预

留出互阻抗放大电路板的安装位置，实现探测装置与探测电路的低噪声连接，信号的信噪比显著提高，

PCB：预制电路板。

图 7 小型化的共轴耦合型石英音叉光声探测装置

Fig.7 Miniaturization of on beam QEPAS spectrophone

3.2 离轴耦合

安徽光机所 Liu等 [15]首先提出离轴耦合方式。离轴耦合的谐振方式同样由一个微谐振管和一个石英音

叉组成。石英音叉放置在共振管的外部中心位置，并在共振管的中心开一小孔，小孔的中心与石英音叉两

叉股间的间隙中心共线。在离轴石英增强光声光谱中，微谐振器的管壁和石英音叉通过谐振器中间的小孔

来传感。离轴耦合谐振配置结构示意图如图 8所示，石英音叉两叉股靠近微谐振器，但不与其接触。

图 8 离轴耦合谐振配置结构示意图

Fig.8 Schematic of an off beam QEPAS spectrophone configuration
6
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离轴耦合谐振配置具有一定的技术优势，激光光束不从音叉股叉之间的间隙~250 mm通过，有利于降低光

学对准的要求，光源选择更灵活。在离轴石英增强光声光谱中，气体的声波共振是由光源输出的调制光强度

在谐振器中激发。光声信号振幅A在微谐振器中可表示为[16 ]：A = C ( )f αP ，其中 C ( )f 是一个几何参数用来描

述微谐振器在给定频率 f下的特性，f一般与石英音叉谐振频率 f0或其高次谐波相同。在微谐振管中声音的振

动激发声波在中心狭缝处辐射，进而被放置在微谐振器外部的石英音叉探测。离轴石英增强光声光谱信号在

石英音叉谐振频率 f0处产生，且光声信号强度与浓度成比例。为了最大限度的提高光声信号，微谐振器和石英

音叉间的距离必须谨慎选择，距离太远会降低微谐振器和石英音叉之间的声学耦合，由于粘滞阻力，距离太近

会减弱石英音叉的振动。研究表明，石英音叉和微谐振器越接近，越有利于声学耦合，进而产生更高的石英增

强光声光谱信号和信噪比。实验表明，离轴耦合石英增强光声光谱信号与共振管内径和管长度有关，内径与

管长度的比例随着内径呈线性增加。一旦内径选定，即可确定最佳比例。此外，共振管和石英音叉之间狭缝

的尺寸也需要优化。狭缝尺寸小，限制声能量的耦合，而狭缝尺寸大，分散输出的声音能量。为了计算最佳共

振管长度，离轴耦合的石英音叉增强的光声光谱信号作为谐振频率的函数呈现洛伦兹线形关系。线性函数的

共振频率在 f=32.11 kHz时，计算半峰全宽为 5.78 kHz，对应Q=5.6。根据这一理论，对应于 f0=32.750 kHz，共振

管长L=7.56 mm。Liu等[15]还发现共振管长度为 0.4 mm，外径为 0.7 mm，以及内径为 0.45 mm和长度为 8 mm时，

最佳狭缝宽度为 0.15 mm的条件下，光声信号是使用裸音叉探测信号的 15.7倍。

离轴耦合的增强石英音叉探测装置的最大优势是不必要求光束质量，降低光学准直系统对光束半径的

要求，因此可以使用一些低成本的 UV-LED光源，实现对氧气的测量，探测极限为 1.27×10-6，归一化噪声吸

收系数为 3.02×10-8 cm-1W/Hz1/2。

3.3 石英增强倏逝波光声探测

在光声光谱系统中，除了共轴型和离轴型光声光谱系统，还有一种是锥形光纤倏逝波光声探测。锥形光

纤倏逝波型光声光谱系统是将光纤拉成锥形，穿过石英音叉的中心来实现传感功能。拉锥光纤通过火焰加热

从标准单模光纤拉锥到微米尺度，损耗为 0.2 dB。在制作的过程中，控制火焰移动速度以及光纤拉伸率[22]。锥形

光纤穿过石英音叉的两叉股之间的缝隙，这样激光光束沿光纤传播，光斑尺寸非常小，因此不需要精确的光学

对准。激光器输出的调制光波传输到锥形光纤，由于高阶包层模式产生倏逝场，并被附近的目标气体吸收，气

体吸收光能跃迁产生的声压波能量被石英音叉检测。石英增强倏逝波光声光谱结构示意图如图 9所示。

图 9 石英增强倏逝波光声光谱结构示意图

Fig.9 Schematic of the quartz enhanced evanescent wave PAS configuration

Jin 等 [23]的研究表明，光纤直径拉锥至为 1.1 mm最佳。基于有限元法的计算表明，当光纤直径减小到小

于 1 mm 时，空气中渐逝场比例迅速增加。当光纤直径为 0.6 mm 时，大于 80%的光功率将在渐逝场中，这将

促使气体传感和激光光源的有效交感。系统采用分布式反馈激光器，输出波长为 1532.8 nm，光功率为

9.8 mW，在大气压力下，C2H2的最低检测浓度极限为 1.78×10-4，相应的归一化噪声等效吸收系数为 1.96×
10-1 cm-1W/Hz1/2。该检测灵敏度还可以通过减少光纤锥的直径和通过使用定制的石英音叉来做进一步优化

改进。该方法提供了一种基于开放式谐振器 QEPAS的替代方案，具有较低的插入损耗，更容易光学对准，

和重复传感潜能。
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4 定制音叉用于太赫兹光声测量
太赫兹波(THz)的频率位于红外与微波之间。采用太赫兹波对大气测量的精度比微波区域高 3~6数量

级，太赫兹测量可对大气平流层和对流层中水蒸气、氮、氧以及氯组分提供高灵敏度测量，为天文学测量、臭

氧层耗尽过程、温室气体和环境污染等提供分辨手段。近年来，太赫兹量子级联激光器(THz-QCL)激光器

已能够提供紧凑和稳定的高功率光源输出，基于场效应管的半导体纳米线技术能够提供室温下低噪声工作

的 THz探测器。

对于高性能太赫兹气体光谱测量，石英增强光声光谱技术也是卓越的选择之一，该技术可以不需要相

应波长的光电探测器。其次，石英增强光声光谱信号强度取决于吸收气体的能量弛豫率，在太赫兹范围内

的气体吸收过程中，转动弛豫速率比中红外光吸收的振动-转动(V-T)弛豫高三个数量级。因此，快速的弛

豫转换水平可以降低需求的压强，中红外 10~780 Torr的压强水平可以降至 10 Torr，充分利用石英音叉高 Q

值得特点，提高QEPAS传感器系统的选择性。

QEPAS技术拓展到太赫兹光谱区域的应用长期受到以下技术的制约，太赫兹激光束聚焦光束质量较

差，很难聚焦在 200~250 mm 的石英音叉两股叉之间。激光光束如果接触叉股，会产生不良的非零背景噪

声。因此，在太赫兹范围内使用 QEPAS 技术，必须使用定制的较大叉股间隙的石英音叉。意大利

Patimisco 等 [24]利用定制的 4 kHz的太赫兹石英音叉检测氮气中 1.55%甲醇的浓度。该太赫兹石英音叉采用

标准光刻技术 Z-切向刻蚀石英晶片实现，其尺寸为 3.3 cm×0.4 cm，厚度为 0.8 mm，每个叉股长为 17.7 mm，

宽为 1.3 mm，两叉股间隙为 800 mm。太赫兹石英音叉结构示意图如图 11所示。并通过实验测试光声信号

强度来优化激光光束与石英音叉的垂直位置，并与理论数据结果进行比较。图 12中点表示测试数据，实现

为理论数据拟合曲线。

Patimisco等 [25]还利用在 3.93 THz即输出波长为 76.3 mm的太赫兹量子级联激光器，输出功率为 180 mW，

测量氮气中的甲醇。选择甲醇吸收线位于 3.9289 THz，线强 S=4.28×10-21 cm/mol，定制音叉最佳谐振频率为

4.245 kHz ，压力为 10 Torr，调制幅度为 600 mV下，在 4 s的平均时间内，探测灵敏度为 7×10-6，对应噪声等效系

数为 2.7×10-10 cm-1W/Hz。太赫兹石英增强光声光谱检测限还可通过以下方式进一步提高：1) 采用更高输出功

率的太赫兹量子级联激光器；2) 优化定制音叉的几何参数；3) 选择吸收强度大于 10-9 cm/mol的分子谱线。

5 结 论
通过对共轴型石英增强光声光谱探声器、离轴型石英增强光声光谱探声器和锥形光纤倏逝波型光声光

谱测声器三种配置工作原理的对比分析，总结并阐述不同配置结构的优缺点以及研究进展。同轴型耦合配

置获得的光声信号灵敏度是裸音叉的 30倍，并隔离了共振传感器外部的其他噪声。后两种方法以共轴配置

为基础，降低了对光束质量的严苛要求，但检测灵敏度不高。最近研究表明长波长量子级联激光器可在太

赫兹范围内使用 QEPAS技术，利用具有较大叉股间隙的定制石英音叉，实现太赫兹辐射光束聚焦最优化，

从而提高检测灵敏度，最优结果可与中红外比较。太赫兹 QEPAS技术，采用定制的石英音叉，作为非标准

的石英音叉，其叉股之间的缝隙是标准型的四倍。这样，对于光束质量不佳的太赫兹中红外激光器可以降

图 12 归一化QEPAS信号与 THz石英音叉位置的关系

Fig.12 Normalized experimental results of the QEPAS

signals as a function of the vertical position of quartz

tuning fark

图 11 太赫兹石英音叉示意图

Fig.11 Schematic of THz quartz crystal tuning fork
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低光学汇聚系统的难度。本单位利用自身光纤传感器研制的基础 [26-27]通过采用共轴型石英增强光声光谱探

声器，设计并加工了小型化的吸收气室，实现了二氧化碳和氨气的同时测量。

本文集中研究石英增强光声光谱痕量气体传感器的最新进展以及核心光声探测单元的参数最优化。

随着逐渐深入的理论研究作为支撑，更多种新型的光声探测装置会逐渐研制出来。总之，结构紧凑、灵敏度

高、选择性强的QEPAS传感器作为一种成熟有效的检测方法，应用的领域愈加广泛。
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