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高灵敏度的光声功率监测器

吴际华 吴宏岳
〈华南师范大学物理系〉

提要

本文描述了一种以先声效应为基础的新型激光功率监测器，其光谱晌应范围可从紫外到红外区.在

可见光被段，监测器的响应率为 26μV/μW，最小可探测功率达 0.2μW，线性响应范围大于四个盘量组.

一、引

本世纪 70 年代初以来，随着激光器件和压力传感器的发展，古老的光声效应又引起人

们高度的重视3 理论研究和实际应用都获得了迅速的发展。目前3 光声探测技术已广泛应用

于吸收光谱测量、痕量分析、分子弛豫过程的研究、材料特性的检测以及环境污染监测等各
个领域E130

现代光声理论口，却表明，在出现非线性吸收之前，对于任何样品和任意形状的光声池，

光声信号总是线性地正比于入射光束的功率(对连续被辐射)或能量(对脉冲辐射)。因此，

本文试图探索光声效应的另一种应用一一光声功率监测器D 我们研制了一个碳黑作为吸收

样品的高灵敏度的固体光声池J 用于监测辐射功率3 它比其它的功率计具有更宽的光谱响应

范围和线性动态范围 c 本文首先阐述光声信号产生和探测的基本原理以及无声池的设计2

然后给出光声池作为功率监测器的基本性能的测试结果。

--、
基本原理

光声功率监测器是将固体样品放在一个装有气体(如空气〉和微音器的密封池内y 即所
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谓光声池3 其结构如图 1 所示 3 样品吸收

调制的入射辐射将导致周期性加热3 并传

递给相邻的气体边界层(边界层的厚度约

为气体的热扩散长度)c 这一气体辞层由

于受热周期性伸缩3 相当于一个声活寨作

用于气柱的其余部分而在池内形成声波，

最后由微音器检测转换为电信号3

Rosencwaig 等人即用一维热流方程

导出了池内压力响应的分析表达式c 根据

样品的几何长度 L 热扩散长度 J.I;! 和吸收
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Fig. 1 Optoa∞ustic signal ge卫eration and 

d"t吨tíon for IOlid-state 础mpJe
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Table 1 The approximate expres3ions of O-.à. signal in varìous possìble cases 

Approxima.也 expression for the O--A signal 

(l-ì)ßI(μò/Kb)F 

(l-i)ßI(μb/K，) l!' 

-1{3凶 (μø/K.)F

(1-,) (闯1~I1)F

(1-i) (μ.IK.) 11 

-iβμ.(陆/K.)F

Case 

μ8>1，的>>1， μ.>μ8

μ8>1，的>1 ， μ.<μa

μ8>1，的<1，向《 μs

μ.8<<1，的>>1，山>>/Jfj

μ/1<<1， μ.<1，向>lJn

μ/1<<:1 ， μ.<<:1，尚〈μs

Xo. 

l23456 

长度 μ8(μ8=(1/β) ， β 为样品的吸收系数)的相对大小，表 1 给出了各种情况干的简化结

果。其中热扩散长度 μ和因子 F 定义为

俨(iVJBJi-Y气 l
$1 I \πjOρI 

F=.!..PI内|
4、I2TZg ' ) 

式中 D 为热扩散率。 f 为斩波频率， K 为热传导率， 0 租 ρ 分别为定容比热和密度， JI 为

气体的绝热指数J Io 为入射光的强度， P 和 T分别为环境压力和温度，脚标 s、 b 和 g 分别

表示样品、衬板和气体。 Ta.mm 用简单直观的方法也给出类似的结果，并指出考虑到光束

禾充满光声池和池中存在盲体积V， 时， F应修正为

F= __~PIoSζ一一 、
T [R'Z,+ (V，ja-汀， I 

s， =Æ μ(/，当 1，，> μ'(/ I 
l'" 当 1，<抖" J 

麦 1 中相位因子(1-.)或(-.)表示先声信号相对于激励光束调割的时间精后。从表

1可见，不管什么情况，光声倍号总是线性地正比于入射光禀功率。恃别是在麦 1 中的情况

(4)和(酌，即对于非常黑的吸收体，无声信号与样品的履收系.无关，这就表明据此原理制

作曲先声功率监测器将宿宽f的先髓响应稚圈。

总之，对于特定条件下运转的光声袍，无声倍号 s 可简单地写为

I=-}W, (3) 

式中 W为入射光束的功率， j 是与地曲儿何蜡楠、辆被频率电徽膏蕃灵敏度等有关的比例窜

a.IP先声功率监测量'的响应事〈μV/~W)，宫可遁越寇标确定.

(日

(2) 

三、光声池的设计

停为撇先功率监...也先声袍，最诽赢跚矗使之具有离幽灵敏庭和平挚的先蠕响霞二为

此，根据(2)式和表 1，先声池"体飘应恳可篇小，且应采用.收系.很大翩‘民暴-4萨为样品，

剧'足衰 1 中的情况 ..150
袍的蜡掏姐回 2.示，植体由黄锢"血，样品室内径为 10mm， ~度为 4mmo 样晶室

和徽音器气室具有同样的体积，二者由直径为 2mm、 fé度为 80皿皿的小乱'舍，这种结

e，*宽申幢用崎.属样晶矗辑誓幅幅时膏在班'平.上的黑烟草.
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构大大地减少到达微音器的散射光，同时可实现声共振运转[亥姆赫兹(Helmholtz)共报

器]0 为达到良好的隔声，池体应有适当的厚度。池的窗口用料由使用的波段而定，对于可

见光可用 KSI 玻璃F 对 10 ‘ 6μmω2 激光则用 ZnS由我们所用的微音器是国产 QRZll-15 型

驻极体电容徽音器，灵敏度为 20 皿V店也

四、性能试验结果

光声池作为功率监测器的基本性能用图 g 所示的实验装置作了测试。定标用的标准功

率计是华南师范大学物理系无线电厂生

产的 LPE--l 型功率/能量测试仪，光声

信号由哈尔滨无线电六厂生产的 SBJ-l

型锁定比例计测量。

图 4 给出了党声地的频率响应曲

reference : 1' am~ ‘ 线。斩被频率在自......8∞Hz之间，它与

理诠预言的 J-"-~:关莱(见表主中情况 (5})
Fig.3 E正perimental atià吨咄咄 fOl' m时rll1ng 符合得很好古 f<15Hz时，由于徽音器

, properties of op阳∞ustic 0011 used as p:>wer IDon阳 灵敏度下降3 曲线偏离尸关系。 J~

1400HZ 时，出现其振峰是由于亥姆赫兹共振前缘故c3l?' ，这与预期结果(fi俨1420出〉是斗

致的。从图 4 可见p 光声池在低频运转时有较高的响应。当然j低频时电噪'声和振动.噪声也

会相应增大 3

图 5 是光声信号与入射光束功率〈斩波前的光功率〉的关系曲线口可见二者有很好的线

性关系3 动态范围大于四个数量级。从图 5 可求得f=12Hz 时1 0.6328μ皿和 10.6μm 披

长的响应率 k 分别为2ð..2 严Vjj.IJW 和 9、.2 μV/;iW，均方根误差I)\于士5%';二徨览无照情

况下i 测得背景蟆声小子 5 严.V，因此对波长为 O.岱28μ皿的激光最小可探测功率(信顿比

1:1) 可达 0.2μ，W，而对波长为 10 . 6μm 的激光可达 0.6μmo 可见后者比前者其最小探

测功率要高三倍，除光声池窗口透射率有差别之外j 其他原因尚未清楚，作者认为可能是样
品对这两个波长的散射差别太大所致E430

为选一步审查光声池响应率与波长的关系，我们用自炽灯光源与单包仪组合取代圃 s
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中的报光光源，其结果列于表 2。可见在所测量的被长范围内，池闹响应率极为一致，均方

根误差小于土2~o

Table 2 M蝇sured r助iUlts of NSp:msibility of O-A power BlÐni10r 

at various wavelengths (f=12Hz) 

Wavelengths (Å) 

Besp:>nsibiJìty 
(μv;μW) 

五、讨

72ω 

2于 .2

论

上述结果表明，光声功率监测器不仅具有较高的灵敏度、宽广的光谱晌应范围和线性动

态范围3 而且具有结构简单、造价低、响应快、敏感面大以及在常温:-f运转等突出优点。因

此，它在很多应用中(例如白光光源功率谱的测量3 眼收测量等)，用作监测光辐射的相对变

化是十分方便的D 若经严格定标，也可以用于光功率的绝对测量。

光声探测的主要噪声来源是外界声振动和地面的机械振动噪声。因此只有采用相位同

步检测，才能获得较高的探测灵敏度。不过作为功率监测器使用，可采用较简单的单频

锁相放大器，以降低其成本。当然，适当的防震和隔声措施，对于提高探测灵敏度是必要

的。

最后顺便指出，对于脉冲光源，由于光声信号正比于入射脉仲能量，因此先声池也可用

于监测脉冲激光的能量。

本工作承蒙周缸声、黄秀琼和解庭红等同志的帮助，在此表示感谢.
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Å neW type of l~拥Ir power monitor based on Op协4佣uatio eff，倒也 is dø:时ibed in 

也is paper. Tbe gpe的ral r回pon嗣ra.ng 倒 from UV 协 IR. In Ví皿ble Spoo古rál r吨io凰

山 responsibili古，y of the monitor Ì8 abont 26μV/p，W. 也emini皿um deiec灿le power 

坦 0.2μVjμW， and ihe lin侃r dynamio range 坦 ovør 1~. 




