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摘 要：片上集成的光波导气体传感器具有体积小、重量轻、功耗低、无需光路校准等优点，近年来光学

气体传感器逐渐由体积较大的分立系统向片上集成系统演变。中红外波段的气体吸收系数大，但二氧

化硅在中红外波段的损耗较大，所以常用的绝缘衬底上的硅材料体系不适用于中红外波段。因此，片

上气体传感器需要采用硫系玻璃、锗等中红外透明材料来拓宽工作波段。同时，波导结构直接影响了

气体对光的吸收，而且气体传感技术也会影响传感器性能。本文总结了基于红外吸收光谱的片上气体

传感器的最新进展。介绍了片上气体传感方法、波导材料、波导结构、片上气体传感的理论和实验进

展。阐述了矩形波导、狭缝波导、悬浮波导、微环谐振波导和光子晶体波导在片上气体传感领域的应用

现状。最后对基于红外吸收光谱的片上气体传感器进行了展望。
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0 引言

多数气体分子在近红外波段（0.8~2.5 μm）和中红外波段（2.5~20 μm）具有指纹吸收谱线，基于红外光

谱法的气体检测技术具有选择性好、响应速度快等显著优点，在医疗卫生、环境监测等领域应用广泛［1-3］。许

多 基 于 分 立 器 件 的 检 测 技 术 被 广 泛 应 用 于 气 体 检 测 ，例 如 直 接 吸 收 光 谱（Direct Absorption Spectroscopy，

DAS）［4-5］、波 长 调 制 光 谱（Wavelength Modulation Spectroscopy，WMS）［6-7］、腔 衰 荡 光 谱（Cavity Ring-Down 
Spectroscopy，CRDS）［8-9］、腔 增 强 吸 收 光 谱（Cavity-Enhanced Absorption Spectroscopy，CEAS）［10-11］、石 英

增 强 光 声 光 谱（Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectroscopy，QEPAS）［12-14］和 光 热 干 涉 光 谱（Photothermal 
Interferometry Spectroscopy，PTIS）［15-16］。此外，傅里叶红外（Fourier Transform Infrared，FTIR）光谱仪也可

以用于气体检测［17-18］。虽然应用这些检测技术的传感器具有长光程，检测下限（Limit of Detection，LoD）可

以达到十亿分之一（Parts Per Billion，ppb）量级，但该类系统体积庞大、不具有便携性、成本高、容易受环境振

动的影响。利用其他检测技术的传感器，例如电化学传感器，需要高温来激活功能性材料［19］，这限制了传感

器的工作温度。

半导体加工工艺的发展为片上气体传感器的实现奠定了基础。在过去的 20 年里，基于红外吸收光谱的

片上气体传感器被广泛研究，实现了由理论到实验、由分立到集成的转变。2005 年，SIEBERT R 等［20-21］首次

提出了基于红外吸收光谱的片上气体传感器的系统设计和器件制备方法，为片上气体传感器的发展指明了

方向。2011 年，LAI W 等［22］首次使用基于分立测试系统的片上波导传感器检测了气体。2019 年，ZHANG 
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E J 等［23］首次在近红外实现了片上气体传感器的全集成并用于气体检测。与折射率传感法类似，片上气体

传感器通过消逝场进行传感，体积小、便携、成本低。在单个芯片上集成激光器和探测器后，环境振动的影

响可以被忽略，无需调节光路耦合。此外，光波导气体传感器是免标记的，而且其他的物理效应易与波导传

感器结合［24-29］。

本文关注了基于红外吸收光谱的片上气体传感器。首先，介绍了基于红外吸收光谱的片上气体传感器

的传感方法；然后介绍了不同的波导材料和波导结构；然后介绍了片上气体传感器的发展现状；最后对基于

红外吸收光谱的片上气体传感器的应用和发展方向做出了分析和总结。

1 片上气体传感方法

在传感时，气体分析物成为了波导的包层。部分光没有被限制在芯层中，被称为消逝场，并且分析物包

层中的光与分析物相互作用。以矩形波导为例，矩形波导的上包层为气体，即气体既是包层材料，又是分析

物，矩形波导的下包层为固体材料，上包层和下包层共同对芯层的光产生限制作用，准 TE0 模式波导的光场

分布如图 1（a）所示，在 xy 平面和 yz 平面的波导消逝场分布如图 1（b）和（c）所示。不同浓度分析物的折射率

和消光系数影响了波导模式的有效折射率（Effective Refractive Index，Neff）和输出强度。穿透距离是从芯层

到分析物包层的相互作用距离，可以表示为［30］

d p = λ0

2π n1
2 sin2 θ - n2

2
（1）

式中，n1 和 n2 分别是芯层和分析物的折射率，λ0 和 θ 分别是入射光的波长和角度。已报道的基于红外吸收光

谱 的 片 上 气 体 传 感 器 的 传 感 方 法 有 DAS、WMS 和 微 腔 增 强 吸 收 光 谱（Micro-Cavity-Enhanced Absorption 
Spectroscopy，MCEAS）。其他常用的片上传感方法是折射率传感，根据谐振峰或干涉峰随不同浓度分析物

的红移或蓝移测定分析物，通过游标效应可以有效提高折射率传感器的灵敏度［31］，但是折射率传感不具有

选择性，传感器会对具有不同折射率的待测物产生响应。

1.1　直接吸收光谱

DAS 是最常用的片上气体传感方法，其检测原理为朗伯-比尔定律，表示为［32］

I = I0 exp ( - ECFαgas CL - α int L) （2）

式中，I 和 I0 分别是耦合进入波导的光强和波导的输出光强。αgas 和 C 分别为气体的吸收系数和浓度。L 为波

导的长度，αint 为波导在氮气环境下的固有损耗，此时氮气对光没有吸收。ECF 为外限制因子，表示了气体与

光的相互作用强度，表示为［33］

ECF =
ng∬

gas
ε ( )x，y || E ( )x，y

2
dxdy

∬
total

ε ( )x，y || E ( )x，y
2
dxdy

（3）

式中，ng 为群折射率，ε 为介电常数，E 为光波电场。ng 决定了模态增益的大小，剩余的积分部分表示了气体

图  1　波导的光场分布和消逝场分布

Fig. 1　Optical field distribution and evanescent field distribution of waveguide
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包层区域能量密度的空间限制情况。

DAS 技术通过检测有无待测物时波导输出光强的变化来检测待测物的浓度，图 2（a）中，使用 DAS 技术

检测待测物时，根据光强的变化直接获得吸光度。除了具有光程小的缺点，与基于分立单元的气体传感器

相比，传感波导具有损耗，影响了输出光强的幅值，降低了信噪比。此外，分立式气体传感器利用自由空间

光进行传感，所以分立传感系统的 ECF 为 1，而片上气体传感器利用波导的消逝场进行传感，ECF 一般小于

1，这限制了吸收。除了图 2（a）中展示的矩形波导结构，具有慢光效应［22］和表面增强红外吸收效应［34］的波导

也可以用于 DAS 传感。慢光效应通过增加 ng 来提高光与气体的相互作用效果，用于慢光传感的结构有亚波

长光栅和光子晶体波导。通过在光子晶体波导中引入缺陷可以让光在某一路径中传输，与光子晶体波导相

比，亚波长光栅的光栅周期可以随着波长的增加而增加，亚波长光栅的损耗低并且更容易制备［35-36］。表面增

强红外吸收效应利用波导表面粗糙的金属结构产生共振来增强吸收，但是金属结构会增加波导损耗［34］。

1.2　波长调制光谱

与 DAS 技术相比，WMS 技术可以抑制噪声（例如 1/f 噪声），提高片上气体传感器的性能。WMS 技术

在激光器驱动信号中叠加高频正弦波，通过锁相放大器对吸收信号进行解调，提取二次谐波［7］，图 2（b）中表

示使用 WMS 技术检测待测物时，可以根据二次谐波幅度的大小得到气体浓度。与 DAS 技术类似，与基于

分立传感系统的 WMS 技术相比，传感波导的损耗会降低光功率，从而降低二次谐波的幅度，影响信噪比。

图  2　不同片上传感技术的光谱响应

Fig. 2　Spectroscopy response of different on-chip sensing techniques
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1.3　微腔增强吸收光谱

MCEAS 技术利用环形谐振器（图 2（c））对气体进行检测，耦合进入微腔中的光通过谐振使光程增加，通

过检测谐振峰光强［37］或者品质因数［38］来获取气体浓度。当检测光强变化时，原理与 DAS 一样；当检测品质

因数时，随着分析物浓度的增大，品质因数会降低。与 CEAS 技术相比，MCEAS 技术中的波导微腔对应了

CEAS 技术中的具有高反射率透镜的谐振腔，环形波导与直波导耦合处的振幅传输系数和振幅透射系数分

别对应了 CEAS 技术中的透镜反射率和透射率，波导的损耗也会限制 MCEAS 技术的性能。

2 片上气体传感器

通常，αint、ECF 和 L 这三个参数共同影响片上传感器的性能。研究片上传感器的主要目标是降低检测

下限，这决定了它的应用前景。提高片上气体传感器性能的五个关键问题是：1）选择合适的芯层和包层材

料，降低器件在工作波长的吸收损耗；2）选择和优化波导结构，提高 ECF；3）考虑制备工艺的可行性和成本；

4）根据 αint 选择合适的 L，提高信噪比；5）选择合适的光谱传感技术。

2.1　波导材料

当选择波导材料时，需要满足以下条件：1）波导材料应该在传感波长范围透明来减少材料的吸收损耗；

2）芯层和包层的折射率差应该尽可能大，减小包层材料的折射率可以减少分布在包层和衬底的光，当芯层

和包层的折射率差较大时，减小芯层的尺寸可以使更多的光分布在分析物包层中来获得大的 ECF 并满足导

模条件；3）芯层材料的制备工艺需要与包层材料的性质兼容，例如，除了二氧化硅（SiO2）外，难以制备晶体硅

（Si）或将其键合在其他材料上［39］。

常用的波导材料及其红外光学特性见表 1。中红外波段的 αgas 比近红外波段大，在相同光程下，中红外

气体传感器性能更好。绝缘体上的硅（Silicon-On-Insulator，SOI）波导不适合用于中红外传感，因为 SiO2 在

中红外波段的吸收损耗更大［40］。氮化物上的硅（Silicon-On-Nitride，SON）波导［41］和蓝宝石上的硅（Silicon-
On-Sapphire，SOS）波导［42-44］吸收损耗很小。除了 Si 以外，锗（Ge）和硫系玻璃（ChG）在中红外波段具有较大

的折射率，适合作为波导芯层。ChG 主要包括硫族元素硫（S）、硒（Se）和碲（Te），还包括砷（As）、镓（Ga）、锑

（Sb）和 Ge 等元素。由于 ChG 的转化温度低（150~500℃），因此除了刻蚀方法，ChG 波导也可以使用剥离法

制备，不会破坏光刻胶掩模的结构。通过改变 ChG 成分可以获得不同的光学特性，其中碲化物玻璃的透明

波长可以达到 20 μm［40］。根据波导导模的条件，表 1 中折射率比 ChG 低的材料都可以作为 ChG 波导的下包

层 材 料 。 ChG 上 的 ChG（Chalcogenide-On-Chalcogenide，COC）波 导［40，45］和 CaF2 上 的 ChG（Chalcogenide-
On-Fluoride，COF）波导［46］都被提出用于中红外传感。虽然 SiO2 不适合应用在中红外波段，但是其折射率

低 ，适 合 作 为 近 红 外 波 导 的 下 包 层 材 料 ，SiO2 上 的 ChG（ChG-On-Oxide，COO）波 导［47-50］，SOI 波 导［51-53］和

SiO2 上的 Si3N4（Nitride-On-Oxide，NOO）波导［54-56］都被用于近红外气体传感。

2.2　波导结构

波导结构影响 ECF，所以选择并优化波导结构很重要。在常规波导结构中，常用的消逝场传感波导结

构如图 3 所示。最常用的结构为矩形和脊型结构，分别如图 3（a）和（b）所示。自下向上，波导的各介质层依

次为衬底、下包层、芯层，其余部分为气体包层。由于大部分光被限制在矩形波导和脊型波导的芯层中，导

表 1　常用的波导材料及其红外光学特性

Table 1　Commonly used waveguide materials and infrared optical properties

Material
Silicon， Si

Silica， SiO2

Silicon nitride， Si3N4

Sapphire
Calcium fluoride， CaF2

Germanium， Ge
Chalcogenide glass

Refractive index
~3.4
~1.4
~1.9
~1.7
~1.4
~4

~2~3

Infrared transparency window
1~8 μm

1~3.6 μm
1~7 μm

1~5.5 μm
1~9 μm

1.5~14.7 μm
1~20 μm
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致 ECF 较小。狭缝波导限制光在狭缝中传输，可以获得更大的 ECF，竖直狭缝的结构如图 3（c）所示。但是

竖直狭缝波导的狭缝区域需要通过干法刻蚀获得，使狭缝区域的侧壁粗糙，狭缝对光的限制使散射损耗高

于矩形波导和脊型波导。此外，狭缝区域的宽度一般在 100 nm 左右，对光刻和刻蚀工艺有较高的要求。在

考虑散射损耗后，TM 模式的 SOI 矩形波导的性能比 SOI 竖直狭缝波导的性能高 3 倍［57］。水平狭缝波导可

以通过湿法刻蚀制备［58］，结构如图 3（d）所示，狭缝区域的侧壁相对于竖直狭缝波导更光滑，所以具有更小的

散射损耗［37］。以上波导均为非悬浮结构的波导，有一部分光被限制在下包层中，限制了 ECF。基座波导为

半悬浮结构的波导，可以通过刻蚀芯层底部进行制备［59］，结构如图 3（e）所示。基座波导通过基座结构支撑

芯层，去除基座区域就可以充分利用下包层进行传感，这是悬浮波导的优势，其结构如图 3（f）所示，最常见

的悬浮波导的芯层结构是脊形结构，通过芯层两侧未刻蚀的下包层进行支撑。

一般情况下，传感波导的长度可大于 1 cm。如果波导的结构是直波导，器件的尺寸会变得更大。为了

减小直波导在光传播方向的尺寸，可采用弯曲波导和螺旋波导，结构分别如图 4（a）和（b）所示。这时，需要

考虑弯曲损耗的影响，对于 SOI 波导，考虑弯曲损耗时，弯曲半径可以<50 μm，而且 1 m 长的波导可以制备

到 1 cm2 的区域［20-21］。TOMBEZ L 等［52］提出了 SOI 弯曲波导气体传感器，传感波导长度为 10 cm，器件的尺

寸为 16 mm2。HAN Z 等［47］和 LIU Qiankun 等［60］提出的 COO 螺旋波导传感器和 SiGe 螺旋波导传感器的最

小半径分别为 100 μm 和 600 μm。当半径大于 70 μm 时，COC 波导的弯曲损耗可以忽略［45］。综上所述，不同

材料体系的波导传感器的弯曲半径应至少大于 50 μm。

除了常规结构的波导外，具有慢光效应的波导结构也可以应用于气体检测，慢光效应通过增加 ng 并减

小群速度来提高 ECF，增强光与分析物的作用。用于慢光传感的亚波长光栅和光子晶体波导的结构分别如

图 5（a）和（b）所示，亚波长光栅为一维光子晶体结构，光子晶体波导为二维光子晶体结构。通过在光子晶体

图  3　消逝场传感波导结构

Fig. 3　Evanescent field waveguide structure

图  4　弯曲波导和螺旋波导结构

Fig. 4　Meander waveguide and spiral waveguide
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波导中引入缺陷可以让光在某一路径中传输。与传统的狭缝波导类似，狭缝光子晶体波导将光限制在狭缝

中，结构如图 5（c）所示。狭缝亚波长光栅将狭缝结构引入亚波长光栅来提高传感性能，狭缝亚波长光栅的

结构如图 5（d）所示。与常规波导一样，悬浮结构也可以用于具有慢光效应的波导，悬浮亚波长光栅和悬浮

狭缝光子晶体波导的结构分别如图 5（e）和（f）所示。与光子晶体波导相比，亚波长光栅的损耗较低并且更容

易制备［35］，因为亚波长光栅的光栅周期可以随着波长的增加而增加［36］。

2.3　片上气体传感器的理论设计

在制备片上气体传感器前，需要通过理论设计来优化结构，并提高传感器的性能。

2.3.1　矩形波导传感器

与脊形波导相比，矩形波导的制备工艺更简单，而且两种结构性能相近，所以矩形波导的理论研究工作和

实验工作更多。矩形波导的结构较其他波导的结构最为简单，所以国内外的研究工作偏向于对不同材料体系

和不同工作波长的矩形波导进行设计分析，工作波长多为中红外，难以在波导结构上进行改进。DAS 技术通过

光强的变化分析待测物的浓度，原理较其他技术简单，所以被广泛用于片上气体传感器的理论设计和实验中。

2016 年，GUTIERREZ-ARROYO A 等［40］设计、优化并制备了 COC 矩形波导，用于在 7.7 μm 波长处的

CH4 和 N2O 传感。芯层材料为 Ge12.5Sb25Se62.5，包层材料为 Ge28.1Sb6.3Se65.6，由于芯层和包层的折射率差很小，

ECF 仅有 5%。理论分析结果表明，CH4 和 N2O 的 LoD 分别为 14.2 ppm 和 1.6 ppm。2017 年，GUTIERREZ-
ARROYO A 等［30］优 化 了 COC 矩 形 波 导 ，用 于 不 同 波 段 的 多 分 析 物 传 感 ，ECF 只 有 8%。 仿 真 了 CO2

（4.3 μm）和 CH4（3.31 μm 和 7.66 μm）的 LoD，分 别 为 0.268 ppm、1.848 ppm 和 0.781 ppm。 同 年 ，QIAO 
Yingying 等［61］优化了 Si、SiO2 和 Si3N4 矩形波导用于在 1 653 nm 的 CH4 传感，SiO2 波导具有最大的 ECF，达到

了 39.8%，因为具有高折射率的芯层限制了更多的光在其中，使 ECF 偏小。BUTT M A 等［62］优化了芯层为

Si，下包层为 SiO2 的矩形波导用于 3.39 μm 的 CH4 传感，波导在仿真区域中悬浮，ECF 高于 55%，因为芯层和

包层的折射率差较大，而且 SiO2 层的厚度约为 0.2 μm，这导致一部分光分布在底部的分析物包层。2018 年，

LIU Qiankun 等［60］提出了富含 Ge 的 SiGe 矩形波导，包层被部分刻蚀，它提供了从 5.5 μm 到 8.5 μm 的宽工作

波长范围，波导的宽度为 5 μm，这使得更多光限制在芯层，所以 ECF 只有 0.17%，而且在 7.7 μm 波长处 CH4

的 LoD 为 366 ppm。2019 年，BUTT M A 等［63］在芯层为 Si、下包层为 SiO2 的矩形波导的下包层中添加了一层

Au 来减小分布在衬底和芯层中的光，用于 4.67 μm 波长处的 CO 传感。ECF 达到了 53%，这比没有 Au 层的

波导高了约 9%。XIN Yu 等［64］设计了具有大高宽比的 SU-8 矩形波导来增加波导芯层两侧的光场分布，用于

近红外传感，优化的波导芯层宽度为 0.8 μm，高度为 5 μm，ECF 超过了 20%。HUANG Tianye 等［65］提出了具

有双特性的矩形波导用于中红外 3.1 μm 波长处 CH4 传感，并通过二次谐波转换在近红外 1.55 μm 波长处探

测，这比直接在中红外吸收并在中红外探测的性能更好，因为中红外探测器的噪声更大。波导的芯层为聚合

物，下包层为 CdO，在 100 mW 的泵浦光条件下，LoD 达到 1.04 nmol/L。2020 年，KOOMPAI N 等［66］设计了

图  5　具有慢光效应的波导结构

Fig. 5　Waveguide structure with slow light effect
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芯层为 Si3N4、下包层为 SiO2 的矩形波导，用于 2.7~3.4 μm 波段的气体检测，在该波段的 ECF 小于 10%，对

H2O、CO2、N2O、NH3、C2H4 和 CH4 等气体进行了检测并分析了性能，不同气体的 LoD<200 ppm。

使 用 多 孔 材 料 可 以 有 效 提 高 矩 形 波 导 的 传 感 性 能 ，孔 中 分 布 的 气 体 也 可 以 和 光 相 互 作 用 。 2021 年 ，

ZEGADI Rami 等［67］提出了 COC 波导和芯层和下包层都为多孔锗的矩形波导，COC 波导的芯层折射率为

2.69，包层折射率为 2.49，调节多孔锗的孔隙率，使芯层和包层的折射率与 COC 波导一致，孔隙的存在使芯

层和包层中的部分光可以和气体相互作用。在 4.3 μm 波长处，COC 波导的 ECF 为 1%，相同结构参数的多

孔锗波导的 ECF 为 45.3%，波导损耗为 3 dB/cm 时 ，两种波导对 CO2 的 LoD 分别为 5.63 ppm 和 0.12 ppm。

在 7.7 μm 波 长 处 ，COC 波 导 的 ECF 为 1%，相 同 结 构 参 数 的 多 孔 锗 波 导 的 ECF 为 44.7%，波 导 损 耗 为

3 dB/cm 时，两种波导对 CH4 的 LoD 分别为 84.65 ppm 和 1.89 ppm。

矩形波导气体传感器的理论性能结果见表 2。

表 2　波导气体传感器性能的理论分析结果

Table 2　Theoretical analysis results of waveguide gas sensor performance

40

42
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62
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64
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Si
Si3N4

SiO2
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SOI
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Rectangular
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Slot
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Rectangular
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3
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-
-
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5%
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8%
8%

20%
39.5%
39.8%
61.6%
41.8%
42.9%
55%

0.17%
53%
20%
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1%
45.3%

1%
44.7%
45%
35%
25%
43%

-
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66.6%
65.4%
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CH4

CH4

CH4

CH4
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-

H2O
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CO2
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-
-
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CO
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1.6
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1.848
0.781

-
-
-
-
-
-
-

366
-
-
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5.63
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84.65
1.89
-
-
-
5

-
-

0.214
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36

Reference Material Waveguide Wavelength/μm Loss/（dB·cm-1） L/cm ECF Gas LoD/ppm
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32
72
73

74

75

37

76

36

79

ChG
SOI
ChG

NOO

Ge-on-CaF2

ChG-on-CaF2

SOI

SOI

SOI

Suspended slot
Slot

Suspended slot

Slot

Slot
Slot racetrack 

resonator
Slot photonic 

crystal
Subwavelength

 grating
Slot 

subwavelength
 grating

3.291
1.645
3.67
1.65
1.85
1.95

2
3.31

3.291

1.53

1.651

1.651

3
1.6
2.2

2

3

3

-

3

3

1.45
3

1.954

2

0.86

0.094

0.03

1.44

1.45

85.77%
27%

93.81%
~18.5%
~23%

~24.5%
~24.5%

22%

44.63%

-

-

51.8%

CH4

CH4

CH4

CH4

H2O
NH3

CO2

CH4

CH4

C2H2

CH4

CH4

1.70
-

18.17
262
94.3
136
437
-

3.87

3.15

2.8

0.034

续表

Reference Material Waveguide Wavelength/μm Loss/（dB·cm-1） L/cm ECF Gas LoD/ppm

2.3.2　狭缝波导传感器

与矩形波导气体传感器的研究进展类似，早期人们对狭缝波导气体传感器的研究工作主要是针对不同

材料和不同工作波长进行的。2007 年，DELL’OLIO F 等［68］在波长为 1 550 nm 处优化了 SOI 竖直狭缝波导

和 SOI 竖直脊型狭缝波导。竖直脊型狭缝波导对应了未完全刻蚀的情况。优化后的竖直狭缝波导和竖直

脊型狭缝波导的 ECF 分别高于 45% 和 35%，同时研究了侧壁倾斜角度的影响，非垂直侧壁会减小狭缝波导

的 ECF，但是对竖直脊型狭缝波导的有效折射率影响较小。

2014 年，HUANG Yuewang 等［43］优化了在波长为 4.23 μm 用于 CO2 传感的 SOS 矩形波导，脊型波导和

竖直狭缝波导，竖直狭缝波导的 ECF 比另外两种结构大，超过了 25%。研究了不同探测器对传感器性能的

影 响 ，冷 却 的 InSb 探 测 器 、室 温 的 HgCdTe 探 测 器 和 室 温 的 PbSe 探 测 器 被 用 于 检 测 CO2 时 ，LoD 分 别 为

2 ppm、5 ppm 和 50 ppm。此外，研究了波导长度对灵敏度和 LoD 的影响。2016 年，KUMARI Babita 等［41］优

化了在 3 μm 波长处用于 NH3 传感的 SON 竖直狭缝波导，ECF 达到了 43%，波导长度为 8.7 mm 时，LoD 为

5 ppm。制备误差和温湿度对 ECF 影响较小。

2017 年，QIAO Yingying 等［61］优化了 Si、SiO2 和 Si3N4 竖直狭缝波导，用于波长为 1 653 nm 的 CH4 传感，

波导的包层为气体。具有高折射率的芯层限制了更多的光在狭缝中，所以 Si 波导具有最大的 ECF，达到了

61.6%。同年，ELSAYED M Y 等［69］提出了高度 n 型掺杂的 InAs 等离子体竖直狭缝波导用于中红外的 CH4

和辛烷传感，仿真的输出光谱中得到分析物的吸收，等离子体波导的材料已经被用于制备片上光源和探测

器，所以基于该材料的集成片上气体传感器可以被实现。

2018 年，BUTT M A 等［70］优化了芯层为 Si、下包层为 SiO2 的竖直狭缝波导用于 3.39 μm 波长处的 CH4

传感，ECF 达到了 47%。

除了材料体系和工作波长的改变，其他新颖的具有更好性能的狭缝波导结构被提出，传感波导的结构

不再局限于传统的狭缝波导。2018 年，KUMARI B 等［71］提出了芯层为 Si、衬底为 CaF2 的脊型水平双狭缝波

导用于不同波长的多分析物传感，引入脊形结构来提高 ECF。传感器可以用于不同波长的气体检测，ECF
在波长为 4.47 μm 处达到了 68.0%，对应 N2O 的 LoD 为 0.214 ppm；ECF 在 4.6 μm 波长处为 66.6%，对应 CO
的 LoD 为 0.436 ppm；ECF 在 3.67 μm 处为 65.4%，对应 CH4 的 LoD 为 36 ppm。传感器的响应时间为 10 s。

制备误差对 ECF 的影响较小。

2019 年，ZHENG Chuantao 等［32］提出了芯层为 ChG（As2Se3）、下包层为 SiO2 和气体的悬浮竖直狭缝波导，

用于 3 291 nm 波长处的 CH4传感，优化结构后的 ECF 为 85.77%。SiO2支撑层远离芯层，所以 SiO2的吸收可以
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被忽略。狭缝结构和平板层结构共同引导光的传输，而且芯层底部的悬浮区域也被用于传感。仿真结果表

明，CH4 的检测下限为 1.70 ppm，响应时间小于 3 μs。温度和压强变化、工艺误差的影响对传感性能的影响很

小。同年，QIAO Yingying 等［72］仿真并制备了一个在 1 645 nm 处用于 CH4传感的密封型竖直狭缝波导，芯层为

Si、上包层和下包层为 SiO2，狭缝中为气体，ECF 达到了 27%。密封型竖直狭缝波导避免了灰尘的影响，测试

的传输损耗为 1.6 dB/cm，仿真波导长度为 3 cm 时的 LoD 为 44 ppm，所需的最小检测气体量为 480 μm3。

2021 年，WANG Yuefeng 等［73］提出了芯层为 ChG（Ge-Sb-Se）的悬浮竖直狭缝波导，ECF 在 3.67 μm 达

到了 93.81%，对 CH4 的 LoD 为 18.17 ppm，在 3~4.4 μm 波长范围内的 ECF 大于 90%。

狭缝波导气体传感器的理论性能结果在表 2 中。

2.3.3　微环谐振器传感器

基于红外吸收光谱的微环谐振器气体传感器的理论研究工作较少。2020 年，ZHENG Chuantao 等［37］提

出了水平狭缝波导跑道谐振器，用于 CH4 传感，波导的芯层为 ChG（As2Se3）、下包层为 CaF2，提出了一种等效

传 感 器 模 型 及 其 相 关 公 式 ，将 跑 道 谐 振 器 等 效 为 直 波 导 ，简 化 了 跑 道 谐 振 器 传 感 器 模 型 的 分 析 。 波 导 在

3 291 nm 处的 ECF 为 44.63%，跑道谐振器使波导的物理长度缩短了 30 倍，并且传感器的有效光程和 LoD
分别为 2.4 cm 和 3.87 ppm。

2.3.4　光子晶体波导传感器

光子晶体波导传感器的结构较矩形波导传感器和狭缝波导传感器的结构更为复杂，更容易在结构上进

行改进以获得更好的性能，但是其制备难度更大，SOI 器件的制备工艺较其他材料体系的器件更为成熟，所

以在设计优化光子晶体波导传感器时，一般使用 SOI 平台。

2013 年，ZHANG Yanan 等［76］在 1 530 nm 处通过移动狭缝附近的两排气孔优化了 SOI 狭缝光子晶体波

导，用于 C2H2 传感，优化后 ng 达到了 110，传感波导长度为 300 μm 时，LoD 为 3.15 ppm。

2017 年，JANNESARI R 等［77］通过去除 Si 棒优化了 SOI 光子晶体环形谐振器用于中红外的气体传感，

品质因数达到了 3.85×105，而且群速度达到了 7×10−4c。

光子晶体波导中 nm 量级尺寸的微结构对制备工艺要求极高，所以人们开始对相对容易制备的亚波长

光 栅 气 体 传 感 器 进 行 理 论 研 究 。 尽 管 亚 波 长 光 栅 被 提 出 用 于 折 射 率 传 感 ，但 是 并 没 有 使 用 慢 光 效 应［78］。

2019 年，GERVAIS A 等［36］设计了 SOI 亚波长光栅用于 1 651 nm 波长处的 CH4 传感，优化的亚波长光栅的 ng

和 ECF 分 别 达 到 了 5.6 和 1.1。 亚 波 长 光 栅 在 长 度 为 1.44 cm 时 的 LoD 为 2.8 ppm。 2020 年 ，XU Guizhen
等［79］优化了狭缝亚波长光栅用于 1 651 nm 处的 CH4 传感，优化后，ng 和 ECF 分别达到了 4.50 和 2.306。在长

度为 1.45 cm 时的检测下限为 0.034 ppm。

光子晶体波导气体传感器的理论性能结果见表 2。

2.4　片上气体传感器的实验进展

2.4.1　矩形波导传感器

早期，人们主要研究了非集成的矩形波导气体传感器，并使用 DAS 技术进行气体传感实验。2013 年，

STERN L 等［80］使用了 NOO 矩形波导用于 795 nm 波长处的铷蒸汽传感。波导和一个柱状体键合作为气室，

ECF 为 10.9%，展示了片上纳米尺度引导的光学模式与铷原子在线性和非线性状态下的相互作用。

2016 年，HAN Z 等［47］使用了一个长 2 cm 的 COO 螺旋矩形波导用于 3.31 μm 的 CH4 传感，LoD 为 2.5%。

波导的损耗达到了 7 dB/cm，并且每个端面的耦合损耗为 5 dB。

2017 年，TOMBEZ L 等［52］使用了一个长为 10 cm 的 SOI 弯曲矩形波导用于 1 651 nm 波长处的 CH4 传

感，如图 6（a）所示。与波导相同长度的参考气室被用来获取波导实际的 ECF，实际的 ECF 达到了 25.4%。

在积分时间为 1 min 时，LoD 为 100 ppm，与其他基于 DAS 的矩形波导传感器相比是最小的。

2018 年，SINGH R 等［48］使用了一个长度为 1 cm 的 COO 螺旋矩形波导，用于 3.25 μm 到 3.35 μm 波长的

气溶胶传感。N-甲基苯胺气溶胶粒子由雾化器和干燥器产生，检测的吸收光谱和美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technology，NIST）数据库一致，解决了现有的基于拉曼光谱、傅里叶

红外光谱仪、荧光显微镜的检测设备体积庞大、小型化的手持式仪器灵敏度低的问题。同年，RANACHER 
C 等［81-82］使用 SON 矩形波导用于在 4.26 μm 的 CO2 传感。通过参考气室的吸收得到了实际的 ECF 为 14%~
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16%。波导的长度为 2 cm 时，LoD 为 500 ppm。通过刻蚀 Si 衬底和 SiO2，ECF 提高到 19.5%，长度为 1 cm 的

波导的检测下限为 5 000 ppm。

之后，矩形波导开始逐渐与光源、探测器集成，并用于气体传感。2018 年，CONSANI C 等［83］将热发射

器与 SON 矩形波导集成，用于中红外 CO2 传感。ECF 仅为 3.3%，LoD 为 10%，LoD 仅比使用量子级联激光

器（Quantum Cascade Laser，QCL）的同类波导传感器大了一倍左右［84］，证明了利用集成热发射器的波导在

中红外环境中进行气体检测的可行性。

2019 年，SU P 等［50］提出了一种集成 PbTe 光电导探测器的 COO 螺旋波导，用于 CH4 传感，吸收波长为

3.31 μm，ECF 为 12.5%，波导长度为 1 cm，LoD 为 1%。同年，ZHANG E J 等［23］制备了用于 1 651 nm 波长处

CH4 传感的光子集成芯片，如图 7（a）所示，光子集成芯片包含了外腔激光器、SOI 传感波导、用于实时校准的

密封了 CH4 的气室和探测器，波导传感外壳由透气膜包裹，这避免了灰尘污染，20 cm 长的波导在积分时间

小于 1 s 时的 LoD<100 ppm，光子集成芯片传感器可用于配置无线传感器网络。

具有吸附气体的功能材料也可以用于光波导气体检测。2021 年，AL H D 等［85］将聚合物/介孔 SiO2 纳

米颗粒沉积在了 SOI 矩形波导表面，用于吸附 CH4 气体，研究了涂层沉积条件对装配的厚度和均匀性的影

响 ，检 测 了 吸 收 波 长 为 3.32 μm 的 CH4 气 体 和 吸 收 波 长 为 3.35 μm 的 乙 醇 蒸 汽 ，与 未 涂 覆 纳 米 颗 粒 的 波 导

图 6 非集成的光波导气体传感器

Fig. 6　Non-integrated optical waveguide gas sensor

图 7 全集成的片上气体传感平台

Fig. 7　Fully integrated on-chip gas sensing platform
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相 比 ，涂 覆 纳 米 颗 粒 的 波 导 检 测 气 体 时 ，吸 光 度 分 别 提 高 了 2 倍 和 15 倍 ，而 且 传 感 器 具 有 可 逆 的 测 量

结果。

除 了 DAS 技 术 外 ，WMS 技 术 和 表 面 增 强 红 外 吸 收（Surface-Enhanced Infrared Absorption，SEIRA）光

谱技术也开始应用于片上气体传感。2021 年，ZHENG Chuantao 等［86］提出了芯层为 ChG（Ge28Sb12Se60），下

包层为 MgF2 的矩形波导，用于波长为 4 319 nm 的 CO2 传感。MgF2 的折射率为 1.34，较其他材料的折射率

小，可以减小分布在下包层中的光，用于提高 ECF，实验得到的 ECF 为 4.6%。使用 WMS 技术进行传感后，

LoD 为 0.3%，与 DAS 相比降低了 8 倍。同年，ZHENG Chuantao 等［34］通过倾斜角度沉积法在 COO 矩形波导

的表面制备了不同厚度的银岛膜来产生表面增强红外吸收效应，用于波长为 3 291 nm 的 CH4 传感，银岛的

数量和间距会影响共振效果，实验表明银岛膜厚度为 1.8 nm 时的增强效果最好，吸光度增强因子为 2.3，积

分时间为 50.6 s 时的检测下限为 0.61%，并且进行了页岩气检测，表明了传感器的应用前景。

2022 年，ZHENG Chuantao 等［87］研究了波导的 ECF、损耗和长度对 WMS 技术的影响。增强吸收会使二

次谐波幅值增加，而增加损耗会降低波导的输出功率，降低二次谐波幅值，所以存在最佳波导长度。在评估

波导损耗后，仿真表明使用长度为 1 cm 和 2 cm 的波导进行传感，可以减小损耗误差带来的影响，获得更大

的二次谐波幅值。使用芯层为 ChG（Ge28Sb12Se60），下包层为 MgF2 的矩形波导用于波长为 3 291 nm 波长的

CH4 传感，在最佳积分时间为 32.4 s 时，2 cm 长的波导的 LoD 为 140.8 ppm；在最佳积分时间为 81.8 s 时，1 cm
长的波导的 LoD 为 396.7 ppm。实验测得的波导的二次谐波幅值与仿真结果一致，并且 2 cm 长的波导的二

次谐波幅值是仿真的最优长度（2.7 cm）情况下二次谐波幅值的 0.97 倍，减小了损耗误差带来的影响。

矩形波导气体传感器的传感性能如表 3 所示。

表 3　波导气体传感器的实验性能结果

Table 3　Experimental performance results of waveguide gas sensor
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-
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2
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3.98
-
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2.9
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-

2

10

1
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1

-
1
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-

1

2

1
2
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2
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CH4
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-

25 000/-
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-
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~100/~1
-
-
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140.8/32.4 
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1 000/-

7/25
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μm
Loss/
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Suspended 
subwavelength

 grating
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4.46
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1.66

6.15

6.65

3.4

7.33

-

-

-

-

39.1
4.1

4.3

-

4.7

-

0.1

-

0.03

0.1
0.3

2.84

0.9

1

-

-

-

-

12%
10%

24.3%

17.1%
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Dimethylmethylp
hosphonate

Acetone
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N2O
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aerosols

CH4
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Toluene vapour
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0.002/-
140/-
1.5/-

5 000/-

-

100/-

0.232/-
0.084/-
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0.250/-

2.5/20
10/0.03

续表

Reference Material Waveguide
Wavelength/

μm
Loss/

（dB·cm-1）
L/cm ECF Gas LoD（ppm）/τ（s）

2.4.2　悬浮波导传感器

悬 浮 波 导 的 气 体 传 感 实 验 进 展 比 矩 形 波 导 晚 ，因 为 其 制 备 工 艺 难 度 更 大 。 2020 年 ，OTTONELLO-

BRIANO F 等［88］制备了 SOI 悬浮矩形波导用于 4.24 μm 的 CO2 传感，悬浮波导的宽度为 2.2 μm，在每 100 μm
长的波导中，波导的宽度从 2.2 μm 过渡为 9 μm 宽、17 μm 长的锥形支撑区域，当腐蚀 SiO2 时，锥形支撑区域

底 部 保 留 了 用 于 支 撑 的 SiO2 结 构 。 悬 浮 波 导 的 ECF 为 44%，损 耗 为 2.9 dB/cm，波 导 长 度 为 3.2 mm 时 的

LoD 为 0.1%。

2021 年，VLK M 等［89］制备了芯层为 Ta2O5 的悬浮脊形波导用于 2.566 μm 的 C2H2 传感，如图 6（b）所示，

在芯层两侧的平板中制备孔洞用于腐蚀芯层底部的 SiO2，悬浮结构由芯层两侧底部未被腐蚀的 SiO2 支撑。

悬浮波导的 ECF 为 107%，得到了比自由空间光更强的吸收，损耗为 6.8 dB/cm，2 cm 长的波导在积分时间

为 25 s 时的 LoD 为 7 ppm。

悬浮波导气体传感器的传感性能如表 3 所示。

2.4.3　微环谐振器传感器

微环谐振器气体传感器的研究工作主要针对化学蒸汽或气溶胶，因为其吸收峰足够宽，不需要考虑气

体吸收峰和微腔谐振峰的对齐问题，降低了对器件的要求。2014 年，STIEVATER T H 等［90］将 NOO 矩形波

导跑道形谐振器用于 1 420 nm 波长附近的二甲基膦酸盐（Dimethylmethylphosphonate，DMMP）蒸气、丙酮

蒸气和硝基苯（Nitrobenzene，NB）蒸气传感，如图 6（c）所示。在跑道形谐振器上涂覆聚合物（HCSFA2）吸

附蒸汽。DMMP、丙酮和 NB 的 LoD 分别为 0.002 ppm、140 ppm 和 1.5 ppm。DMMP、丙酮和 NB 的吸附时

间和解除吸附时间分别为~1 h、~1 min 和~1 min。减小聚合物厚度可以在不牺牲灵敏度的前提下缩短吸

附时间和解除吸附时间。
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2015 年 ，SMITH C J 等［38］将 SOS 矩 形 波 导 微 环 谐 振 器 用 于 N2O 传 感 ，在 2 241.79 cm−1 处 的 ECF 为

10%。浓度为 5 000 ppm 的 N2O 使品质因数由~43 200 降至~41 400，有效光程约为 1 mm。远离 N2O 吸收

线的谐振峰品质因数没有变化。

2019 年，SINGH R 等［56］使用 NOO 矩形波导跑道形谐振器在 1 500~1 600 nm 波段检测了基于 N-甲基

苯胺的气溶胶。传感器暴露在气溶胶环境时，谐振峰产生红移，品质因数降低，使用跑道形谐振器检测到的

吸收光谱与商用光谱仪一致。

微环谐振器传感器的传感性能如表 3 所示。

2.4.4　光子晶体波导传感器

2011 年，LAI Weicheng 等［22］使用 SOI 孔状光子晶体狭缝波导传感器在~1.66 μm 波长处检测了 CH4 气

体，如图 6（d）所示，300 μm 长的波导的 LoD 为 100 ppm，实验测得的 ng 为 30。

2019 年 ，CHAKRAVARTY S 等［91］提 出 了 单 片 集 成 了 QCL、量 子 级 联 探 测 器（Quantum Cascade 
Detector，QCD）和光子晶体波导的 InGaAs-InP 中红外气体传感平台，如图 7（b）所示，InGaAs-InP 传感平台

可以覆盖 3~15 μm 的工作波段，但是气体传感实验并没有开展。

之后光子晶体波导传感器的实验工作也开始结合悬浮结构来增强光与气体的作用效果，并用于化学蒸

汽传感。2020 年，YOO K M 等［35］提出了一种用于 6.15 μm 波长处进行 NH3 传感的孔状悬浮光子晶体波导和

悬浮亚波长光栅，芯层和包层材料分别为 InGaAs 和 InP，InGaAs-InP 平台易于与激光器和探测器集成。悬

浮亚波长光栅的损耗仅为 4.1 dB/cm，ng 为 15，ECF 为 10%，3 mm 长的波导的 LoD 为 84 ppb。悬浮光子晶体

波导的损耗高达 39.1 dB/cm，ng 为 39，ECF 为 12%，1 mm 长的波导的 LoD 为 232 ppb。同时，悬浮光子晶体

波导只能引导 TE 模的光，而悬浮亚波长光栅能引导 TE/TM 模光，因此悬浮光子晶体波导需要一个额外的

偏振旋转器。从以上条件来看，悬浮亚波长光栅更适合用于片上气体传感。

2021 年，LIU Weixin 等［92］提出了一种用于 6.65 μm 处进行甲苯蒸气传感的 SOI 悬浮亚波长光栅，器件包

含了光栅耦合器、Y 形分束器和定向耦合器，仿真的 ECF 为 24.3%，传感波导长度为 28.4 mm，在 6.4~6.8 μm
范围内波导损耗为 4.3 dB/cm，LoD 为 75 ppm。同年，ROSTAMIAN A 等［93］提出了一种用于 3.4 μm 处进行

乙醇蒸气传感的 SOI 孔状光子晶体波导，ng 达到了 73，ECF 为 17.1%，9 mm 长的波导的 LoD 为 250 ppb。

2022 年，LIU Weixin 等［94］提出了一种用于 7.33 μm 处进行丙酮蒸气传感的 SOI 悬浮亚波长光栅，ECF
为 113%，损耗为 4.7 dB/cm，长度为 10 mm 的波导在 20 s 的积分时间的 LoD 为 2.5 ppm，积分时间为 0.03 s
时的 LoD 为 10 ppm。

光子晶体波导传感器的传感性能如表 3 所示。

3 总结与展望

基于红外吸收光谱的集成光子气体传感器在痕量气体传感中具有重要意义。在本文中，总结了基于红

外吸收光谱的片上气体传感器的最新进展。阐述了片上气体传感方法、用于传感的波导材料体系、波导结

构对性能的影响、片上气体传感的理论进展和实验进展。在传感理论和实验进展中，介绍了矩形波导、悬浮

波导、微环谐振器和光子晶体波导在片上气体传感领域的发展现状。

目前，全集成的片上传感器已经被报道，所以片上气体传感器在实际应用中具有可行性，但是片上气体

传感器仍然存在着许多科学问题，直接影响了传感器的性能，仍有很大的发展空间。1）片上气体传感最大

的优势是小型化，但是光源、传感波导和探测器的单片集成技术仍有待发展，这限制了片上气体传感器的应

用，此外，还需要传感波导的材料体系和制备工艺与光源和探测器兼容。2）可以使用新型红外透明材料制

备光波导，降低材料的吸收损耗。3）片上气体传感器的长度也限制了灵敏度，可以通过其他的物理效应增

强传感器的灵敏度，例如表面增强红外吸收效应、光热效应和吸附效应，但是这也会引入新的问题：表面增

强红外吸收效应会提高波导的损耗，光热效应会增加器件的复杂度，吸附效应会增加传感器的响应时间。

所以，需要同时考虑物理效应带来的负面影响在实际应用中是否可以接受。4）光波导的结构直接影响了外

限制因子的大小，需要在满足单片集成和具有较大外限制因子的前提下尽可能的降低工艺难度，以实现大

批量生产。5）先进的传感技术（例如，波长调制光谱技术和光热干涉光谱技术）可以降低传感器的噪声水平
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并提高灵敏度，但是这也引入了更多的电学模块，所以同时需要考虑信号处理单元等电学模块的芯片化，以

实现传感系统的小型化。
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Abstract： On-chip gas sensor based on infrared absorption spectroscopy has the advantages of portability， 
low power consumption and no need for optical path calibration. Therefore the optical gas sensor has 
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gradually evolved from a large-size discrete system to an on-chip integrated system in recent years. The 
on-chip gas sensor detects gas based on waveguide evanescent field， and the interaction effect between 
light and gas is determined by the External Confinement Factor （ECF）. However， the ECF of the 
waveguide is generally smaller than 1. Waveguide length is small and has a non-negligible loss. Compared 
with the discrete gas sensor system， these disadvantages undoubtedly reduce the sensitivity of the on-chip 
gas sensor. The following points need to be considered when fabricating an on-chip gas sensor： 
1） Appropriate core and cladding materials should be selected to reduce absorption loss at the operating 
wavelength； 2） Choose and optimize waveguide structure to improve ECF； 3） Consider the feasibility and 
cost of the fabrication process； 4） Choose appropriate waveguide length according to waveguide loss to 
improve signal-to-noise ratio； 5） Choose appropriate spectroscopy sensing technique to increase 
sensitivity.

In this review， the on-chip gas sensing method is reviewed， including Direct Absorption Spectroscopy 
（DAS）， Wavelength Modulation Spectroscopy （WMS） and Micro-Cavity-Enhanced Absorption Spectroscopy 
（MCEAS）. DAS technique detects the variation of light intensity， which is easily affected by noise. WMS 
processes signal in high frequency region and can suppress noise. MCEAS can achieve a large optical path length 
by an optical cavity with a compact size.

Waveguide material and structure are reviewed. Gas has a larger absorption coefficient in the 
mid-infrared than that in the near-infrared. So transparent material is needed to decrease absorption loss. 
The commonly used waveguide material and platform for gas sensing are summarized. In addition， the 
cross-section structures of conventional waveguides are summarized， including rectangular waveguide， rib 
waveguide， slot waveguide， pedestal waveguide and suspended waveguide. The non-suspended 
waveguide has low ECF than the free-space with ECF = 1. The suspended waveguide makes full use of 
the area at the bottom of the core layer， so the ECF of the suspended waveguide can be > 1. But the 
difficulty of the fabrication process also increases. Photonic crystal waveguide has slow light effect， which 
can effectively improve ECF. But the loss of the photonic crystal waveguide is larger and limits the size of 
the interaction length.

Theoretical design progress and experimental progress of on-chip gas sensors are summarized. In 
terms of waveguide sensor structure， sensing waveguide gradually evolved from non-suspended structure 
to a suspended structure to improve ECF. In the aspect of on-chip integration， on-chip sensors are 
gradually developing from non-integration （only waveguide） to semi-integration （integrated laser or 
detector） and full integration. In addition， other physical effects are also combined， such as the adsorption 
effect and surface-enhanced infrared absorption effect.

Finally， the development direction of the on-chip gas sensor has been prospected. First， the biggest 
advantage of on-chip gas sensing is miniaturization， but the monolithic integration technology of light 
source， sensing waveguide and detector still needs to be developed， which limits the application of the 
on-chip gas sensor. In addition， the material and fabrication process of the sensing waveguide are also 
required to be compatible with the light source and detector. Second， new infrared transparent material can 
be used to fabricate optical waveguides to reduce the absorption loss of the material. Third， the waveguide 
length of an on-chip gas sensor also limits sensitivity， and other physical effects can enhance the sensitivity. 
Fourth， the structure of the optical waveguide directly affects the ECF， so it is necessary to reduce the 
fabrication difficulty as much as possible on the premise of monolithic integration and large ECF to achieve 
mass production. Fifth， advanced sensing technology can reduce the noise level of the sensor and improve 
sensitivity.
Key words： Infrared absorption spectroscopy； Gas sensor； Optical waveguide sensor； Integrated optics； 
Tunable diode laser absorption spectroscopy
OCIS Codes：  070.4790；  130.6010；  230.7370； 300.6340


