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摘要　带间级联激光器(ICL)是近年来发展起来的高性能中红外光源,覆盖中红外３~６μm谱段.其具有电光效

率高、阈值电流低、可室温连续工作等优点,是痕量气体检测领域最具吸引力的半导体激光器之一.分析了中红外

指纹吸收光谱的特征,简述了带间级联激光器的发展、工作原理和特性,综述了基于中红外宽带吸收光谱的高灵

敏、特异性检测技术的发展,并对今后发展做了讨论和展望.
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１　引　　言

气体检测在当今社会中发挥着非常重要的作

用,并广泛应用在生产安全监测[１Ｇ２]、工艺流程优化

控制[３]、工业废气排放源监测与控制、危害生态或人

体健康的痕量成分探测、人体呼气分析及某些疾病

的早期诊断与筛查[４Ｇ７]、化学反应过程测量与诊断、
星际生命探测[８]等领域.随着全球环境、生态以及

能源问题日益加剧,痕量气体检测技术受到了空前

的关注.
气体检测方法有气相色谱(GC)、色谱Ｇ质谱联

用(GCＧMS)、传感器[９Ｇ１１]和光谱分析[１２]等.GC和

GCＧMS是两种常用于痕量气体分析的化学方法,但
这两种方法的采样和预处理过程复杂、耗时,分析成

本也较高.气体传感器包括传统的电化学式、生物

式、半导体式、热导式等成本较低,但在稳定性、灵敏

度、选择性及检测精度等方面需要做折衷考虑;近年

来发展起来的微机电系统(MEMS)式微气体传感
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器集成了气敏元件、信号处理、补偿/校准单元,具有

优良的性能,并朝着智能化、多元化的方向发展.
光谱分析基于分子的特征吸收(或发射)光谱,通

过选择适宜波段和检测方法,可以实现分子的高灵敏

度检测,适用于现场快速检测和实时在线分析.吸收

光谱分析包括非色散红外光谱、傅里叶变换光谱、光
学差分吸收光谱、激光光谱等方法,具有高灵敏度高

精度等特点,被广泛应用在气体测量领域.近年来,
随着新型中红外光源和探测器技术的进步,中红外激

光光谱的痕量气体探测技术取得了快速发展.
中红外光谱(２．５~２５μm)源于分子的振转能级

跃迁,是分子最强的基频指纹吸收区,早期受中红外

光源和探测器技术水平的制约,从液氮制冷的铅盐

激光器、差频相干激光系统(DFG)、光学参量振荡

器(OPO),到液氮制冷的中红外探测器,都存在系

统复杂、成本高的缺点,在痕量气体检测领域的发展

和应用逊色于近红外光谱分析技术.
带间级联激光器(ICL)是新一代中红外半导体

激光器[１４],与PN结型激光器不同,ICL靠电子使有

源区内的多量子阱能级发生粒子数反转,激射波长

由量子阱层厚度决定,而不是半导体材料的能隙.

ICL具有阈值电流和功耗低、体积小、室温连续工作

等优点,覆盖波长范围３~６μm,适宜于有机物分子

的高灵敏探测,使得中红外谱段的痕量气体探测再

次受到关注.
本文将综述ICL用于痕量气体检测的现状和

发展,概述中红外谱段的分子吸收特征;讨论ICL
的发展历程、结构原理和输出特性;分析基于ICL
的高灵敏度检测技术及现有ICL痕量气体探测系

统,并对其今后的发展做了分析和展望.

２　分子中红外吸收特征

物质的红外光谱是其分子结构的反映,谱图中

的吸收与分子的振动转动形式相对应.近红外吸收

光谱覆盖了大量含氢化学键(O—H,N—H、C—H
等)的倍频吸收区,但近红外吸收谱线具有严重的重

叠性和不连续性,且谱线的强度远小于中红外;远红

外光谱主要对应于分子的转动和晶格的振动,在异

构体研究方面具有显著优势,但由于远红外光源能

量较弱,不适合用于痕量气体测量;中红外吸收光谱

对应分子振转能级跃迁,覆盖了有机物分子基团的

双键、三键振动区以及部分含氢化学键振动区.且

谱线强度远大于近红外光谱区,是应用最为广泛的

红外吸收光谱区,因此本区最适合用于痕量气体测

量和分析.
中红外基频指纹强吸收光谱的大多位于１６００~

３３００cm－１范围,如烷烃分子中的CH伸缩振动和弯

曲振动以及CC伸缩振动,基频吸收在３０００cm－１附

近(或 略 小);烯 烃 的 CC 伸 缩 振 动 在 １６００~
１６８０cm－１附近出现中等强度的吸收峰,CH伸缩振

动在３０９５~３３００cm－１出现中强吸收峰,CH２伸缩

振动在３０００cm－１附近;炔烃CCH键和CC键的基

频分别在３２００~３３００cm－１和２１００~２３００cm－１;芳
烃包括苯环中CH和环形CC伸缩振动以及CH弯

曲振动,其中CH 伸缩振动在３０００~３１００cm－１.
因此,１６００~３３００cm－１(３~６μm)谱段是痕量气体

检测的理想谱段.表１所示为常见分子基团伸缩振

动及 基 频 吸 收 峰 数 据 (来 自 NIST Chemistry
WebBook).

中红外基频指纹吸收谱具有吸收强、谱线宽且

密集的特点.分子在３０００cm－１附近(约为３．３μm)
的基频吸收强度比近红外吸收高约２个数量级(或
以上),图１为 HITRAN数据库的空气中常见气体

的吸收光谱.图２为CO和 NH３的中红外和近红

外吸收谱线的对比,中红外吸收强度和宽度都远大

于近红外吸收光谱(１atm＝１．０１×１０５Pa).

图１ 气体吸收谱线(数据来源 HITRAN２０１２)

Fig敭１ Spectrallinesofgasesintheair datafromHITRAN２０１２ 
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表１　典型化合物分子的基团吸收峰[１５]

Table１　Absorptionpeaksoftypicalcompoundmolecules[１５]

Chemicalbond Wavenumberrange/cm－１ Chemicalformula NO Wavenumber/cm－１

CH３COOH ν１ ３５８３
—O—Hstretch ３２００Ｇ３６９０ CH３OH ν１ ３６８１

HO２ ν１ ３４３６．２

—CH３stretch ２８７０Ｇ３１００

ν１ ３００５
CH３CHO ν２ ２９１７

ν１１ ２９６７
ν１ ２９５４

CH３CH３
ν５ ２８９６
ν７ ２９６９
ν１０ ２９８５
ν３ ２８５３

—CH２stretch ２８５０Ｇ３１００ C４H１０
ν１３ ２９３０
ν２１ ２９１２
ν２９ ２８５３

CH２(CH)２CH２
ν１ ３００３

—CHstretch ３０００Ｇ３１００ ν１８ ３０５５
CHCl３ ν１ ３０３４

ν１ ３０６２

C—HstretchBenzenering) ３０００Ｇ３１００ C６H６
ν５ ３０６８
ν１２ ３０６３
ν１５ ３０４７
ν２ ３０３４

C—Hstretch ３０００Ｇ３１００ CH２CHCH２ ν３ ３０２３
ν１４ ３０２０

≡C—Hstretch ~３３００ C２H２
ν１ ３３７４
ν３ ３２８９

H２S
ν１ ２６１５

—S—Hstretch ２５５０Ｇ２６３０ ν３ ２６２６
CH３SH ν３ ２６０５

—P—Hstretch ~２３２０ PH３
ν１ ２３２１
ν３ ２３２７

—NH２stretch ３３００Ｇ３５００ CH３NH２
ν１ ３３６１
ν１０ ３４２７

C C １６００Ｇ１６８０
CH２CHCHO ν６ １６２５
C２H４ ν２ １６２３

C O １６００Ｇ１８５０
(CH３)２CO ν３ １７３１
HCO２H ν３ １７７０

—C≡C— ２１００Ｇ２３００ C４H２ ν２ ２１８４

—C≡N ２１００Ｇ２３５０ NCCN
ν１ ２３３０
ν３ ２１５８

　　中红外基频指纹吸收强有利于痕量气体的高灵

敏检测,然而,宽吸收谱线却不太容易筛选到“孤立”
谱线,而且易受到检测环境中临近谱线的干扰,如空

气常见CO２、H２O、CH４以及其他有机物气体.这

也是中红外指纹谱区痕量气体检测的特有问题.

３　带间级联激光器

带间级联激光器是基于量子工程的半导体激光

器[１６].自１９９５年 Yang[１４]首次提出第二型带间

级 联激光器的概念以来,ICL取得了显著进展.

０９１１００６Ｇ３
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图２ (a)CO和(b)NH３的近红外Ｇ中红外吸收光谱数据对比(T＝２９６K,P＝１atm,L＝１cm,HITRAN２０１２)

Fig敭２ ComparisonofNIRandMIRspectrumof a COand b NH３

 T＝２９６K P＝１atm L＝１cm datafromtheHITRAN２０１２ 

１９９７年Lin等[１７]制作了第一个ICL器件,实现了

波长为３．８μm的激光的激射.２００４年Yang等[１８]

在ICL中引入分布反馈(DFB)布拉格光栅,制作的

连续分布反馈式(DFB)ＧICL工作温度达１７５K,边
模抑制比可高达３０dB.２０１３年德国 Nanoplus公

司推出商品化的DFBＧICL[１９],提供了３~６μm 中

红外波段的DFBＧICL,且由于该波段具有许多强度

较高的气体吸收线,因此它的提出极大地促进了

ICL的发展以及其在高灵敏气体检测领域的应用.
我国在ICL的研制方面起步较晚,但近年来中国科

学院半导体研究所也积极开展了相关研究工作并取

得了显著进展[２０].

ICL的核心是InAs、Ga(In)Sb和Al(In)Sb组

成的多量子阱级联结构[１６],其能带结构如图３所

示,在正向偏压下电子从注入区注入到导带Ee能级

上,由于势垒层的阻挡,将迟豫到价带空穴Eh能级

并发射光子.Eh能级上的电子通过隧道穿过势垒,
散射到下一个注入区,诱导新的光子发射.与常规

的半导体激光器(LD)不同,ICL的有源区为串联连

接,这种串联连接结构使的每个注入电子在正向偏

压下可以重复利用、发射多个光子,从而具有高的量

子效率和电压效率.量子级联激光器(QCL)也是

采用有源区串联连接的方式,但其与ICL有着不同

的光子跃迁机制:QCL为单极性器件,电子运输和

跃迁都在导带内,导致了快速声子散射参与到子带

间跃迁中并在激射之前起主导作用;而ICL为双极

型器件,其利用导带的电子和价带的空穴的光学跃

迁发光而不涉及快速声子散射,这种设计结构使得

ICL的阈值电流和功率消耗显著降低,从而延长激

光器的使用寿命并且对激光器的封装和尺度要求更

灵活.此外,ICL室温连续工作的最短波长也小于

QCL(ICL约为３．０μm;QCL约为４．０μm).

图３ 带间级联激光器的能带结构示意图[１６]

Fig敭３ Schematicdiagramofenergybandstructureofinterbandcascadelaser １６ 

　　商品化DFBＧICL的阈值电流只有十几 mA、正
向工作电压小于６V、工作波长在３~６μm范围内

可选、输 出 激 光 功 率 ５ mW 以 上、边 模 抑 制 比

≥３０dB[１９];且光谱稳定性好、动态单纵模.DFBＧ

ICL具有较高的频率调制效率,电流调谐速率是近

红外DFB二极管激光器的４倍[２１];在注入电流调

谐 下 具 有 很 高 的 光 谱 纯 度,动 态 线 宽 为 数 百

kHz[２２],这些特性表明DFBＧICL特别适合于高分辨

０９１１００６Ｇ４
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的激光光谱分析应用.

４　高灵敏的中红外检测技术

随着激光技术的不断发展和科学技术的不断

进步,基于吸收光谱分析的气体检测技术在近年

来取得了显著进展.吸收光谱分析方法是基于

BeerＧLambert定律而发展而来的,且具有高灵敏度

的特点.在BeerＧLambert定律的基础上,发展出

了调谐激光吸收光谱(TLAS)[２３]、光声光谱(PAS)
技术[２４Ｇ２５]、腔增强吸收光谱法(CEAS)[２６]等各类实

用的光谱分析测量技术,并成功应用在基于ICL
的高灵敏度气体探测研究中[２５２７Ｇ２８].PAS技术具

有灵敏度高,稳定性好,操作简单等特点,但其响

应速度较慢,无法实现高时间分辨率的气体测量;

CEAS技术结构简单,维护方便,灵敏度高,光路调

节简单,但其易受光源光强涨落的干扰;TLAS技

术具有测量灵敏度高、分辨率高、检测限低等特

点,且能够实现气体的在线原位检测.各类光谱

技术相辅相成,极大地推动了基于ICL的痕量气

体的高灵敏度检测.
激光吸收光谱分析中常用的方法主要包括直接

吸收光谱(DAS)和调制谱方法[２３].DAS通过注入

电流或温度对激光器做波长调谐,直接记录气体吸

收信号,可以基于分子吸收系数对气体浓度做绝对

测量、或根据光谱线形分析得到气体的温度和压强.
调制谱方法通过激光频率调制和交流检测抑制噪

声,提高检测灵敏度,根据调制频率高低的不同,有
频率调制谱(FMS)和波长调制谱(WMS).WMS
是FMS的低频特例,由于成本和技术难度低而应

用更为广泛.
中红外指纹谱的特征是吸收强、谱线宽且密集,

高浓度气体检测时采用DAS即可满足要求,对于痕

量气体则要采用 WMS,此时宽带谱受到的干扰将

不能忽略,这些干扰包括其他分子的吸收谱线、光学

系统中的光学条纹干扰,被测气体的宽带吸收与干

扰一起受调制而混叠,对检测灵敏度和精度造成影

响.因此,痕量气体检测时要解决宽带吸收调制谱

及干扰问题.
本课题组在中红外可调谐激光吸收光谱方向开

展了较深入的研究,设计了基于中红外DFBＧICL激

光器和空芯光波导(HWG)的高灵敏气体传感器平

台[２９Ｇ３０]、研究了适用于分子宽带指纹谱的调制谱技

术[３１Ｇ３２]、宽带光谱分析系统中的光学条纹消除技

术[３１,３３]、多组分同时检测技术[３２,３４]、多次反射气体

池评价[３５Ｇ３６]、HWG气体池特性研究[３７Ｇ３８]等.

４．１　宽带吸收的调制谱

在波长调制谱中,通常采用二次谐波(WMSＧ
２f)或归一化二次谐波(WMSＧ２f/１f).WMSＧ２f
信号的大小和线形都与调制系数密切相关,常规

TLAS技术面向孤立的窄线宽谱线,只考虑 WMSＧ
２f 信号获得最大幅值;而对于宽带吸收谱则要折衷

考虑 WMSＧ２f 信号的幅度和线形,并保证谐波信号

不混叠.为此,定义了一个评价参数,即谱区分

度[３１]:

SSD＝
hCD

０．５×(hA＋hB)
, (１)

式中hA和hB分别是谐波信号的相邻谷值(或峰值)

A、B的信号幅度,hCD是A、B中间点的信号幅度,如
图４所 示.SSD 是 介 于０~１之 间 的 常 数,通 过

WMSＧ２f 信号幅度、SSD与调制幅度的折衷,获得宽

带吸收的最佳调制幅度,以最大程度上降低临近谱

线干扰.
本课题组利用此方法实现带状谱分子CS２的高

灵敏度测量,实验结果如图５所示.测量得到的２f
信号与气体浓度之间具有良好的线性关系,拟合度

可高达０．９９６,且由Allan方差评价可知,CS２检测限

可低至１９．５×１０－９.

４．２　消除光学条纹干扰

光学条纹来源于光学系统中多束界面反射光的

干涉,激光器窗镜、透镜端面、光纤端面、检测器窗镜

等都是光学条纹的可能来源.光学条纹存在于所有

光学系统,是影响TLAS检测精度的最主要因素之

一.光学条纹具有环境依赖性,环境温度波动及振

动、外力引起的光学元件微小形变都会导致光学条

纹改变,也因此无法通过简单的扣背景方式消除光

学条纹干扰.且由于中红外光学玻璃及防反射膜的

性能和带状谱线形特征,使得中红外系统更易于受

到光学条纹干扰.
常用光学条纹消除方法有:１)采用改进光学部

件减小光学条纹,如防反射膜、楔形窗镜、光纤端面

楔形角等;２)对光学条纹做“平均”,如光学元件的主

动振动或转动、漫反射镜;３)抵消光学条纹,如DAS
中的平衡检测法、WMS中的双频调制技术和调制

系数优化[３１,３３];４)后期信号处理方法,如信号滤波、
光谱模态识别[３１,３３].其中调制系数优化和信号模

态识别是简单、无额外成本的有效方法.
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图４ 宽带吸收调制谱的调制幅度优化.(a)二硫化碳吸光度(１５２×１０－６m);(b)不同调制系数下的 WMSＧ２f 信号,

插图为光谱区分度SSD的定义描述;(c)谱区分度SSD和 WMSＧ２f/１f 信号[３１]

Fig敭４ Optimizationofthemodulationamplitudeforbroadbandabsorptionspectrum敭 a Absorbanceofcarbondisulphide

 １５２×１０－６m   b WMSＧ２fsignalwithvariousmodulationamplitude theupＧpanelillustrates
thedefinitionofparameterSSD  c parameterSSDandWMSＧ２f １fsignal ３１ 

图５ (a)不同浓度的CS２的２f 信号与浓度的线性拟合及测量误差;(b)Allan方差[３１]

Fig敭５  a Linearfittingof２fsignalandtheCS２concentrationwiththemeasurementerror  b Allanvariance ３１ 

４．２．１　调制系数优化方法

基于光学条纹大小受调制幅度影响的干扰抑制

方法.在 WMS系统中,光学条纹的二次谐波信号

AX,２f可以表示为[３１,３３]

AX,２f ＝G０{[２J２(２πνae)Ic]２＋
{[J１(２πνae)－J３(２πνae)]I１cosφ１}２}１/２, (２)

式中G０是光电转换系数为,Jk(２πva
e)为k 阶第一类

贝塞尔函数,vc
e 为光学条纹间隔归一化后的激光中

心频率,va
e 为光学条纹间隔归一化后的调制幅度.

２f 谐波信号中的光学条纹幅度与va
e 直接相关,Ic、

I１ 为光强值.根据二阶贝塞尔函数特性,当va
e 为

０．８２,１．３４,１．８３,２．３５,２．８５时,J２(２πνae)项的值为０,
光学条纹的２f 谐波有极小值点,如图５所示.

基于此原理,通过合理的调制系数优化,可将系

统中的最大光学条纹抑制到接近零,使得气体吸收

信号幅度与光学条纹幅值之比(SFR)取得最大值,
有效提高TLAS的重复性.

为了进一步验证优化调制指数的性能,进行了

图６ 归一化的光学条纹２f 信号与调制幅度的关系[３３]

Fig敭６ Relationshipbetweennormalized２fsignalof
fringesandmodulationamplitude ３３ 

O２测量实验,测量结果如图７(a)和(b)所示,图中黑

线为浓度测量值,灰线为温度测量值.当 m＝２．２
时,激光氧气分析仪长期稳定性较差,体积分数波动

范围约为１．７×１０－２,这主要是由光学条纹漂移引起

的.当m＝４．１时,体积分数波动范围大幅减小至

原来的１/８,约为２．２×１０－３.同时使用Allan方差

对测量结果进行分析,结果如图７(c)所示.当m＝
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２．２时,最佳积分时间为１．５s,检测极限为１５０×
１０－６.当m＝４．１时,最佳积分时间提升至为２．６s,
检测极限优化为１２０×１０－６.测量结果表明通过调

制系数的优化可以在抑制系统中的主光学条纹的同

时保留较大的气体吸收信号,提高TLAS系统的重

复性和灵敏度.

图７ 体积分数为１％的氧气测量结果.(a)m＝２．２时的体积分数测量值;(b)m＝４．１时的体积浓度测量值;(c)Allan方差[３３]

Fig敭７ １％ Oxygenvolumeconcentrationmeasurements敭 a Volumeconcentrationmeasurementatm＝２敭２ 

 b volumeconcentrationmeasurementatm＝４敭１  c Allanvariance ３３ 

４．２．２　信号模态识别方法

信号模式识别方法利用光谱信号与噪声干扰的

线形特征的差异性实现光学条纹的消除.吸收光谱

源于分子能级跃迁、是非周期的高斯或洛伦兹线形;
光学条纹源于激光干涉、为周期性正弦信号;噪声为

随机信号.基于光谱信息与光学条纹和噪声的线型

差异,本课题组利用经验模态分解(EMD)算法实现

干扰和噪声的消除[３１,３３].利用EMD算法将检测信

号分解为若干个内禀模态函数(IMF),各IMF分量

展现各成分的形态特征,据此去除掉条纹和噪声的

IMF分量,然后再重构 WMSＧ２f 信号.使用EMD
分解和重构 WMSＧ２f 信号的过程如图６所示,重构

信号中完全没有了条纹干扰和噪声,痕量气体检测

灵敏度有很大的提高.

图８ 信号模态分析的条纹去除过程.(a)实测 WMSＧ２f 信号;(b)IMF分量集合;

(c)去除条纹后的重构 WMSＧ２f 信号与仿真信号对比[３１]

Fig敭８ Schematicoffringesremovalprocessbymodalanalysis敭 a MeasuredWMSＧ２fsignal  b IMFcomponents 

 c comparisonofthereconstructedWMSＧ２fsignalafterremovingthefringeswiththesimulatedsignal ３１ 

４．３　多组分同时检测技术

中红外指纹谱的密集特点也有优点,即可以采

用单个激光器做多组分同时检测.通过改进的多谱

线处理算法,不仅可以实现检测的特异性,还可以实

现多组分同时检测.在光学薄条件下,混合气体的

WMSＧ２f 谐波信号S２f_t近似等于所有组成的单位

浓度 WMSＧ２f 谐波信号S２f_i与各自浓度光程δi乘

积之和[３９]:

S２f_t(v－)＝∑
N

i＝０
δi∗S２f_i. (３)
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　　基于此原理,本课题组提出了基于LM 算法的

多组分光谱拟合方法[３４],并利用单个DFBＧICL实

现空气中的甲硫醇(CH３SH)、甲烷(CH４)和水同时

在线测量.测量结果如图９所示.这三种气体的检

测不确定度均小于２．０％,且CH３SH检测限可低至

７．１×１０－９,传感器的选择性、灵敏度有了很大的提

高.此外本课题组还利用单只DFBＧICL激光器实

现了CS２、CO、N２O三种气体的同时测量,其检测的

不确定度分别为２．６％、２．８％和１．８％.

图９ １min内对CH３SH(３×１０－６)Ｇ氮气(２０％)Ｇ空气(５０％)的混合气体连续测量的CH３SH、CH４、水的测量结果[３４]

Fig敭９ MeasurementresultsformethylCH３SH CH４ andwaterinamixedgasofCH３SH

 ３×１０－６ nitrogen ２０％ andair ５０％ inoneminute ３４ 

５　DFBＧICL的痕量气体探测

近年来,很多国内外机构加入到ICL应用研

究中,以ICL为核心部件的气体传感器或仪器取

得 了 迅 速 发 展 和 应 用.２００４ 年 Rice大 学 的

Horstjann等[２５]研制了基于ICL光声光谱技术的

甲醛传感器;２００７年 Wysocki等[４０]利用两个ICL,
结合 WMS技术,研制出甲醛和乙烷气体传感器;

２０１０年Sonnenfroh等[４１]采用 WMS技术,研制了

环境中 CH４浓度监测分析 仪.DFBＧICL商 品 化

后,中红外的痕量气体分析仪或传感器得到了快

速发展.
我国在ICL痕量气体测量领域的发展迅速,

国内多家研究机构和大学都开展了相关研发工

作,包括中国科学院安徽光学精密机械研究所、吉
林大学[４２Ｇ４４]、香港中文大学[４５]、山西大学[４６]、汕头

大学[４７]、哈尔滨工程大学[４８]、天津工业大学[１２,４９]

等,本课题组也开展了相关研究,并利用ICL实现

了CH３SH[３４,５０Ｇ５１]、乙烯(C２H４)[４９]、CH４[５２]、甲硫

醚(CH３SCH)[１２]等气体的检测.表２为近年来国

内外报道的ICL痕量气体分析仪器或传感器的

汇总.

６　结束语

带间级联激光器的发明和商品化,促进了中红

外痕量气体分析技术和传感器的发展和应用,尤其

在小型化、便携式痕量气体传感器和分析仪器方面.
但是,相对于社会生产、生活及科学研究中对痕量气

体检测的巨大需求,尤其是对有机物气体、大分子气

体的高灵敏探测,当前的工作只是序幕,痕量气体检

测对DFBＧICL及检测技术的需求包括:１)低成本

DFBＧICL,以发展高性能、低成本的痕量气体传感

器,拓展在生产安全监测、工艺流程优化控制的应

用;２)更低功耗、小型的DFBＧICL,以发展便携式、
可穿戴式气体传感器,拓展在呼气分析、环境安全探

测等领域的应用;３)更宽波长调谐范围的DFBＧICL
或DFBＧICL阵列,以实现多种痕量气体的同时检

测,拓展在燃烧诊断、化学反应过程动力学过程等科

学研究方面的应用;４)大功率DFBＧICL,发展大气

窗口波段的痕量气体、大气光化学反应等超高灵敏

的遥测技术和装置.
伴随着痕量气体检测的新需求、新的高灵敏检

测技术和更高性能和低成本器件的发展,中红外的

痕量气体检测技术必将会迎来更大的发展.
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表２　ICL痕量气体传感器或检测仪器概况

Table２　SummaryofICLbasedtracegassensorsorinstruments

Gas Wavelength/nm LOD１ Technology Group

CH４

３２９１ １．４×１０－９ DAS;WMS

３０００ １５×１０－９ DAS

３２４０ ３×１０－９ OFＧCEAS２

３３３４ １１．２×１０－９ WMS

３３３７ １１．２×１０－９ WMS

３３９２ ４８×１０－９ WMS

JilinUniversity[４２Ｇ４３,５３]

RiceUniversity[５４Ｇ５５]

PhysicalSciences

Incorporated[４１]

OxfordUniversity[５６]

ShantouUniversity[４７]

ShanxiUniversity[４６]

TianjinUniversity[５２]

C２H６

３２６６ ５３×１０－９ WMS
３３３０ １５０×１０－１２ WMS
３３３６ ２３９×１０－１２ WMS
３３４０ ２６９×１０－９ WMS
３３３７ ２３９×１０－１２ PAS;WMS;DAS

RiceUniversity[４０,５５,５７Ｇ５８]

JilinUniversity[４２,４４]

ShanxiUniversity[４６]

TianjinPolytechnicUniversity[４９]

CH３SH
３３９３ ２５×１０－９ DAS
３３９２ ７．１×１０－９ WMS

TianjinUniversity[３４,５０Ｇ５１]

H２CO

３５３０ １５０×１０－９ ICOS３

３５９９ ０．２６×１０－９ DAS
３５６０ ３．５×１０－９ WMS
３３５６ ７３×１０－９ WMS
３６００ ６×１０－９ WMS

GeorgeWashingtonUniversity[５９]

RiceUniversity[４０,６０]

IbarakiUniversity[６１]

TheChineseUniversityofHongKong[４５]

CO
４６９２ ０．６×１０－９(３９９cm) WMS
４６００ ０．５nmol/mol(７６m) DAS

meåUniversity[６２]

PhysikalischＧTechnischeBundesanstalt[６３]

NO ５１８４ ３０×１０－９(８２mm) DAS DarmstadtUniversity[６４]

CH３SCH ３３３７ ２．８×１０－９ WMS TianjinPolytechnicUniversity[１２]

C１０H２２ ３３８０ ０．３×１０－９ PAS DanishFundamentalMetrology[６５]

NH３ ２９９９ ９．７×１０－９ WMS TianjinUniversity[６６]

１LimitofDetection
２OpticalfeedbackcavityＧenhancedabsorptionspectroscopy
３Integratedcavityoutputspectroscopy
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