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以标准商用石英音叉%

aC?

&为测声模块的石英增强光声光谱%

aTP8.

&技术是近年来发展迅速的一

种痕量气体检测技术"标准商用
aC?

拥有的小体积!高
a

值!高共振频率的特性使
aTP8.

技术具有结构

紧凑且对环境噪声免疫的特性"但传统商用
aC?

狭窄的振臂间距以及较高的共振频率!使其无法在光源光

束质量较差或被测气体弛豫率较低的情况下被很好的应用于
aTP8.

系统"为克服上述难题!非标准商用

aC?

%

%$

<

!+(G[ZO

&被设计制作并越来越多的被装配于
aTP8.

系统中"因此!

aC?

共振频率对
aTP8.

系

统信噪比的影响需要被详细研究"以水汽为目标气体!采用二次谐波调制解调技术研究了
aC?

共振频率对

基于
aTP8.

技术传感器性能的影响"实验结果表明!

aC?

共振频率的变化对
aTP8.

系统的输出信号及噪

声均有显著影响且
aC?

共振频率与
aTP8.

系统信噪比之间存在反比关系"上述结论对
aTP8.

系统中非

标准
aC?

的设计及使用均具有重要的指导价值!对该类传感器的研发及应用意义重大"

关键词
!

石英增强光声光谱$石英音叉$光学气体传感器$痕量气体检测

中图分类号!

:D!!(#

!!

文献标识码!

8

!!!

!$%

!

#$(!"<D

"

E

(9336(#$$$-$F"!

#

+$#"

$

#$-!$F<-$F

!

收稿日期!

+$#,-$,-+#

%修订日期!

+$#,-#+-+$

!

基金项目!国家自然科学基金项目%

<#,$F#!+

!

<#<++F$!

!

<#FGF##!

&!山西省-

#!!#

工程.重点学科建设计划经费!山西省中青年拔尖创新人

才支持计划!山西省-三晋学者.特聘教授支持计划%

+$#Ga).]̂ Q-$D

&!

+$#,

中央提升武红鹏人才事业启动经费%

++GFDF$+,

&资助

!

作者简介!李
!

彪!

#""F

年生!山西大学量子光学与光量子器件国家重点实验室!激光光谱研究所硕士研究生

/-=59'

'

H

/

*

53'9;95&

"

#<!(0&=

!!"

通讯联系人
!!

/-=59'

'

JMA

*"

3fM(/7M(06

引
!

言

!!

痕量气体检测在大气监测#国防科研#能源化工#医疗

诊断多个领域均有广泛的应用"研发分子识别精度高#响应

时间短#探测灵敏度高#结构紧凑且可连续实时监测痕量气

体浓度的传感器具有十分重大的研究意义和应用价值"光声

光谱技术是众多气体检测技术中的一种!该技术以高选择

性#高探测精度#长寿命以及低成本等特性成为长期以来人

们研究的热点"光声光谱技术是一种成熟的气态物质检测技

术(

#-!

)

!传统光声光谱传感器中的测声模块由光声池和麦克

风构成"然而光声池较大的几何尺寸使传统光声光谱传感器

无法实现结构紧凑的设计$此外光声池共振频率一般较低

%

%$

)

+[ZO

&且与环境噪声频率存在重叠区间!这使得传统

光声光谱极易受到环境噪声的干扰(

D

)

"为解决上述问题!美

国莱斯大学激光应用研究小组于
+$$+

年提出了石英增强光

声光谱%

aTP8.

&技术(

F

)

!该技术使用体积小巧的音叉式石

英晶振%

aC?

&代替光声池和宽频域麦克风完成光声信号的

收集"由于商用
aC?

的共振频率%

%$

S!+(G<,[ZO

&远高于

常见环境噪声频率并且当两振臂对称性振动时
aC?

才能基

于石英材料的压电特性产生压电信号因此商用
aC?

的使用

使
aTP8.

系统对环境噪声具有很好的免疫力"此外!微型

谐振腔以及谐波调制解调技术的使用进一步提高了基于

aTP8.

技术的系统探测灵敏度!例如
aTP8.

技术对

dZ

!

:Z

气体的探测归一化噪声等效吸收系数可达
#$

R##

0=

R#

,

U

,

ZO

R#

/

+

"

aTP8.

技术不仅拥有传统光声光谱技

术的所有优点并且具有体积小#性价比高#对环境噪声免疫

等特性!因此该技术一经提出便受到研究人员的广泛关注!

截止目前已被成功用于
d:

!

d:

+

!

dZ

D

!

dZ

+

:

和
)Z

!

等常

见有机或无机气体的浓度检测"

目前
aTP8.

系统主要以商用
aC?

作为声音探测模块!

但以下两个因素限制了该技术的进一步发展"气体吸收特定

波段光子能量后通过无辐射退激发转化为热能并由于调制激

发的周期性变化进而产生了声波"在声波的产生过程中气体

的碰撞弛豫时间%气体内部能量从振动动能转换到平动动能

的时间&是非常重要的一个因素!通常只有当气体弛豫时间

远小于激光调制周期时光声信号才能被有效激发"由于调制

解调技术的使用!

aTP8.

技术中声波激励光源的调制频率



将被严格要求等于
aC?

共振频率或者共振频率的倍频"因

此!商用
aC?

较高的共振频率使得
aTP8.

技术无法很好的

被应用于
dZ

D

和
d:

等低弛豫率气体分子测量"一种可行的

解决方案是设计共振频率较低的非标准
aC?

!相关实验研

究已经证明了这一方案的可行性"此外!由于激励光源与音

叉振臂的接触会引入很大的噪声从而降低系统探测灵敏度!

而商用
aC?

两振臂间
$(!==

的间隙使得
NT>

和
CZO

等

光束质量较差的光源无法很好的被用于
aTP8.

传感器的激

励光源"为解决这一问题!一种可行的方案是设计振臂间距

较宽的新型
aC?

!而
aC?

几何尺寸的改变会直接改变其共

振频率"综上所述!研究
aC?

共振频率与
aTP8.

信号之间

的关系对
aTP8.

技术的发展应用以及新型音叉的设计制作

均意义重大"

使用
D

只不同共振频率的
aC?

为研究对象!采用二次

谐波调制解调技术系统的研究了
aC?

共振频率与
aTP8.

传感器信号幅值!噪声水平以及探测灵敏度之间的关系"由

于
aTP8.

技术没有波长选择性(

<

)

!因此本文选择分布反馈

半导体激光器为激励光源并以大气中的水汽作为目标气体开

展实验研究"

#

!

实验部分

!!

实验装置如图
#

所示!

aC?

被固定在高度#俯仰角度以

及旋转角度均可精密调节的底座上"一个中心波长为

#!<,(,6=

的
>?@

激光器%华赢有限公司!型号'

>?@-

#!<,#$d#D+D

&被装配在可对激光器温度和电流实现精密控

制的电路控制单元%

dTc

&中"当该激光器温度被控制在
+!(G

W

时!其输出波长可覆盖
Z

+

:

位于
G!$<($+0=

R#处的特征

吸收线"除控制激光器工作温度及驱动电流外!

dTc

还对激

光器波长进行了调制!调制频率为
aC?

共振频率的一半

%

%$

/

+

&"固定于三维调节架上的光纤耦合聚焦器对激光进行

汇聚准直!准直后的激光光斑直径约为
#$$

!

=

"平行光束从

aC?

两振臂之间无碰撞通过并与
aC?

振臂间气体相互作用

图
&

!

实验装置图

dTc

'控制电路单元

"'

(

)&

!

Y@

5

,2'3,/6*9+,6<

5

dTc

'

d&612&'/'/012&6903M691

产生光声信号"

aC?

振臂在声波推动下产生对称性振动!振

动的强度#频率等信息经石英材料的压电特性被转换为电信

号!并经由
aC?

的两电极引脚被传输至前置放大器"前置

放大器放大后的压电信号被传输至锁相放大器%

.156L&27

公

司!型号'

.\,!$

&进行
+

%

解调处理"解调后的信号被传输

至微型计算机以完成数据收集及显示"上述过程均由微型计

算机通过运行
N5;Y9/J

程序实现自动化控制"传统
aTP8.

传感器会在
aC?

两端对称性的装配一组微型声音谐振腔以

增强
aTP8.

信号(

<

)

!但微型声音谐振腔并不影响不同共振

频率的
aC?

对单位光声信号强度的响应特性"为简化实验

装置本文仅使用裸音叉为测声模块研究
aC?

共振频率与基

于
aTP8.

技术传感器性能之间的关系"

+

!

结果与讨论

>)&

!

非标准
\

D"

性能比较

为研究
aC?

共振频率对基于
aTP8.

技术的痕量气体

传感器性能的影响!

D

个振臂长度及振臂间间距相同但共振

频率不同的
aC?

分别被作为声学换能器装配在
aTP8.

传

感器中"为便于描述!我们将实验所用音叉分别命名为
aC?

+

#

0

aC?

+

D

!其几何形状及尺寸如图
+

和表
#

所示"

图
>

!

不同共振频率石英音叉实物图

从左至右分别为
aC?

+

#

0

aC?

+

D

"'

(

)>

!

D1,

5

'06<2,.761,

\

D"+8'61-'77,2,/672,

;

<,/0',+

aC?

+

#1&aC?

+

DL2&='/L11&29

K

A1

表
&

!

不同频率石英音叉的参数

D*49,&

!

D1,

5

*2*3,6,2+.7

\

D"+8'61-'77,2,/672,

;

<,/0',+

名称
%

/

ZO W B

/

,

尺寸/
==

aC?

+

# !$G#G(! ,$<! #$GF(F< !X,

aC?

+

+ !+G<D(+ ,G+# "G!(+G !X,

aC?

+

! !G""F(D ,<"G ""+(!F !X,

aC?

+

D !"""$($ #D!D! +!$($D !X,

!!

由于
aC?

+

#

0

aC?

+

D

几何尺寸及结构相同!因此上

述
aC?

的性能差异可被认为是由音叉共振频率的不同引起"

aC?

+

#

0

aC?

+

D

的频率响应特性首先被研究"信号发生

器对
aC?

任意一个引脚施加一个幅值恒定且频率随时间变

化的正弦激励信号!激励信号的频率在石英音叉预期共振频

率附近被扫描!与此同时
aC?

对该激励信号响应产生的压

电信号将通过其另一引脚被同步测量"为精确测量
aC?

输

出的微弱压电信号!自制的跨阻抗前置放大器被使用!该放

大器可对微弱压电信号实现六个数量级的放大"不同
aC?

GF$!

第
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的频率响应特性曲线如图
!

所示"

!!

前期工作显示
aC?

压电信号将在其共振频率处达到最

大并且压电信号的峰值与频率响应曲线半高全宽的比值对应

于
aC?

的品质因数
W

"因此通过分析图
!

所示不同
aC?

频

率响应曲线可知!

aC?

+

#

0

aC?

+

D

的共振频率分别为

!$G#G(!

!

!+G<D(+

!

!G""F(D

和
!"""$($ZO

!且其品质因

数
W

分别为
,$<!

!

,G+#

!

,<"G

!

#D!D!

"后续实验将在不改

变其他仪器的情况下分别使用上述
D

种
aC?

作为测声模块

进行实验研究"

图
A

!

常压下
\

D"

"

&

-

\

D"

"

C

的频率特性曲线

"'

(

)A

!

D1,

;

<*9'6*6'B,2,

5

2,+,/6*6'./.761,72,

;

<,/0

=

2,+

5

./+,0<2B,+7.2-'77,2,/6

\

D"

!!

实验研究显示
aC?

振臂不同部位对光声信号的响应程

度不同(

G-,

)

!因此光声激励位置首先被研究"为便于描述光

声信号与
aC?

的相对位置!如图
+

%

;

&所示的直角坐标系被

建立'以石英音叉两振臂顶端中心位置作为坐标原点!沿振

臂方向且指向振臂底端的方向为
U

轴正方向!

J

轴与
U

轴垂

直"由于光声信号是由激励光源与水汽经光声效应产生!并

且声波是以激励光源所在位置为中心向四周传播!因此我们

可以将激励光源位置作为声波激励位置进行研究!通过变换

激励光源相对于
aC?

的位置并测量与之对应
aTP8.

信号

的大小来研究光声激励的最佳位置"实验中!激励光源无碰

触穿过
aC?

两振臂间间隙%

JS$

&!在激励光源相对音叉振

臂水平位置%

J

方向&保持不变的情况下!分别测量了激励光

源位于
aC?

振臂垂直方向上%

U

方向&不同位置处时系统输

出的
aTP8.

信号"为提高探测灵敏度!二次谐波调制解调

技术被使用!因此对以不同
aC?

为测声模块的
aTP8.

系

统!激光调制频率分别为
#F!F,(<F

!

#<!,+(#

!

#,""G(G

和

#"""F($ZO

"为消除环境中水汽浓度变化对实验结果的影

响!光声探测模块外部装配有微型气室"此外!我们搭建了

基于直接吸收原理的水汽浓度测量装置对气室内水汽浓度进

行实时测量!并以此对
aTP8.

信号进行水汽浓度归一化处

理!结果如图
D

所示"由图可知!从
U

S$==

开始!随着光

声信号与
aC?

振臂有效作用面积不断增加!

aTP8.

系统输

出的
+

%

信号幅值快速增强$在激光光束完全进入振臂间隙

%

U

S$(F==

&之后!

aTP8.

信号幅值随
U

的增加趋势变缓!

直至在
U

S$(G==

处达到最大$随着
U

的进一步增加!

aTP8.

信号幅值开始显著下降!这是由于对下端被固定在

同一基底上的两只音叉振臂而言!相同强度的声波信号在靠

近基底的部位可引起的振臂位移变小!从而使
aC?

输出的

压电信号减弱(

<

)

"如图
D

所示!实验结果显示实验所用不同

共振频率
aC?

的最佳光声信号激励位置均为
aC?

振臂顶端

以下
U

S$(G==

的位置"因此!下文所述实验均将激励光源

固定于该位置以使
aTP8.

系统获得最佳的信噪比"

图
C

!

归一化的
\

YUK?

信号相对于激励光源位置
$

的变化

"'

(

)C

!

H.23*9':,-

\

YUK?+'

(

/*9*+*7</06'./.7

61,9*+,2

5

.+'6'./7.2-'77,2,/6

\

D"+

,F$!
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!!

由于本实验中使用的是低功率激光器%

2S#"("<=U

&!

因此
aTP8.

信号满足等式%

#

&所示关系式

.

#

&2(

'0

W

%

#

&

其中
&

是与系统相关的常量!

2

是激光入射光功率!

(

是目

标气体浓度!

'

是吸收光谱二次谐波的峰值!

0

是吸收光功率

转化成声能的转化效率!

W

是
aC?

的品质因数"由式%

#

&可

知!

aTP8.

信号与调制深度以及目标吸收谱线的线型#线

宽均存在紧密的关联!且对于固定的吸收谱线线宽存在一个

最佳的调制深度(

"

)

"因此!在气压保持
G$$C&22

不变的情况

下!有必要对系统的调制深度进行研究"由于光声信号的强

弱与探测器件无关!因此仅以装配有
aC?

+

#

的
aTP8.

系

统对激光调制深度进行实验优化!结果如图
F

所示"由图可

知!在
G$$C&22

气压下!对水汽位于
G!$<($+0=

R#处的特

征吸收线而言!激光的最佳调制深度为
##=8

"

图
F

!

标准气压下
\

YUK?

信号作为激光调制深度的函数

"'

(

)F

!

H.23*9':,-

\

YUK?+'

(

/*9*+*7</06'./

.761,3.-<9*6'./-,

5

61

!!

基于上述优化结果!我们分别使用以
aC?

+

#

0

aC?

+

D

为测声模块的
aTP8.

系统对大气中水汽进行了测量!结

果如图
<

所示"由图可知!

aTP8.

信号幅值随
aC?

共振频

图
G

!

大气中水汽的
\

YUK?

信号

"'

(

)G

!

\

YUK?+'

(

/*9.7O

>

$'/*63.+

5

1,2,

率的降低而增加"

>)>

!

噪声的等效测量

痕量气体传感器的系统噪声会直接影响传感器的探测灵

敏度!因此有必要对装配有不同
aC?

的
aTP8.

系统噪声进

行测定"理论研究表明!

aC?

在电学上等效于串联谐振电路

且其热噪声可以被表述为

A

+

2槡 =3

#

B

O

DL

@

1

槡B

$槡%

%

+

&

其中
A

+

2槡 =3

是噪声的均方根电压!

B

O

是互阻抗放大器中反

馈电阻的值!

L

@

是玻尔兹曼常数!

1

是
aC?

温度!

$

%

是系

统探测带宽!

B

是
aC?

的等效电阻(

"-#$

)

"通过分析
aC?

频

率响应曲线获得
aC?

等效电阻后计算可得以
aT?

+

#

0

aC?

+

D

为声能转换器的
aTP8.

系统噪声分别为
+(F

!

+(!

!

+($

和
#(,

!

%

"为方便比较!本文以图
<

所示
aTP8.

信号

幅值与系统噪声的比值反映系统的信噪比"图
G

展示了

aTP8.

系统信噪比与其测声模块共振频率之间的关系"使

用反比例函数对实验结果进行拟合获得的
\-.

H

M52/

值为

$("",

!这一结果说明
aTP8.

系统信噪比与
aC?

共振频率

之间存在近似反比的关系"这意味着!通过设计共振频率较

低的非标准
aC?

可以在不改变
aTP8.

系统整体结构的情

况下有效的提高系统探测灵敏度"

图
I

!

\

YUK?

系统信噪比作为
\

D"

共振频率的函数

"'

(

)I

!

D1,2,9*6'./+1'

5

4,68,,/+

=

+6,3?HJ

8'6161,72,

;

<,/0

=

.761,

\

D"

!

!

结
!

论

!!

利用中心波长为
#!<,(,6=

的近红外分布式反馈激光

器作为激励光源!分别以
D

只不同共振频率的
aC?

为测声

模块搭建
aTP8.

系统!并在常压下以大气中水汽为目标气

体研究了
aC?

共振频率对
aTP8.

系统性能的影响"结果显

示!

aTP8.

系统的信号幅值!噪声水平以及探测灵敏度均

与测声模块共振频率成反比"这一结论对光声光谱技术中新

型石英音叉的设计及使用均具有指导意义!并将促进光声光

谱技术在低弛豫率气体测量领域的应用"
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