
Optical multi-sensors
Ultra-miniaturized, high-performance  
optical multi-sensors for gas & liquid detection
What are optical multi-sensors?

CEA-Leti has worked on innovative photonic sensing 
technologies for many years. One result of this expertise 
is the development of new generations of miniaturized, 
optical photoacoustic and interferometric sensors:
• Photoacoustic sensors using quantum cascade 

lasers: By using the thermal laser excitation of a gas or 
a liquid, it is possible to selectively determine very low 
concentrations (down to sub-ppm) in real-time. 

• Interferometric Mach-Zehnder sensors: By adsorbing 
molecules onto arrays of SiN waveguides, it is possible 
to measure in parallel concentrations for a wide 
variety of chemical species.

CEA-Leti develops novel sensor solutions from low 
technology readiness levels (TRL) up to demonstrated 
proof of concepts (TRL 4-5). Our innovative R&D 
covers topics such as modeling, design, prototyping, 
manufacturing and characterization methods from 
components to sensing systems.

Applications

Photoacoustic and interferometric sensors can help 
overcome a wide variety of societal and environmental 
challenges through applications for:

• Environment
• Health
• Industry
• Transportation
• Safety & security
• Agroindustry
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Capteurs optiques

Capteurs optiques ultra-miniatures et hautes 
performances, pour la détection de gaz et liquides

Qu'est-ce qu'un capteur optique multi-détection ?

Le CEA-Leti travaille depuis de nombreuses années sur des technologies 
innovantes de détection photonique. Grâce à cette expertise, différentes 
nouvelles générations de capteurs miniatures ont été développées :
• Capteurs photoacoustiques fonctionnant à l’aide de lasers à cascade 

quantique : l’excitation thermique d’un gaz ou d’un liquide par un laser 
permet de déterminer sélectivement et en temps réel, de très faibles 
concentrations d’espèces chimiques, jusqu’à des niveaux inférieurs au ppm. 

• Capteurs Mach-Zehnder interférométriques : l’adsorption de molécules 
sur des réseaux de guides d’ondes sinusoïdaux permet de faire varier l’indice 
optique et de mesurer en parallèle la concentration d’un large éventail 
d’espèces chimiques.

Le CEA-Leti met au point de nouvelles solutions de détection, de la faisabilité 
théorique à la démonstration de Preuves de Concept et au prototypage (TRL 4 
à 5). Ces activités de R&D innovantes adressent la modélisation, la conception, 
le prototypage, la fabrication et les méthodes de caractérisation, de la puce 
jusqu’au système de détection.

Applications

Les capteurs photoacoustiques 
et interférométriques peuvent 
contribuer à relever un large  
éventail de défis sociétaux  
et environnementaux, dans 
 les domaines suivants :

• environnement ;
• santé ;
• industrie ;
• transport ;
• sûreté et sécurité ;
• agroalimentaire.

« multi-détection »
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What’s next?

CEA-Leti is working on a variety of challenging technological topics such as 
Photonic Integrated Circuits in Mid-Infrared (PIC MIR), QCL on Silicon, Si/SiGe/
Ge or SiN waveguide photonic platforms and MEMS emitting MIR light source...

Interested in  
these technologies?

Contact:
Vincent Destefanis
vincent.destefanis@cea.fr
+33 660 908 508

Interferometric device  

Photoacoustic sensor  

A wide range of applications

• Environment: reduction of environmental pollution through the monitoring  
of air (indoor & outdoor) and water quality. Development of new energy 
sectors thanks to innovative green gas sensing solutions

• Health: improved patient health & comfort thanks to monitoring systems  
for physio parameters and bio-sensing for point-of-care diagnostics  
as well as drug manufacturing  

• Industry: reduction of industrial emissions through improved monitoring  
of gas emissions, gas leak detection and gas quality control

• Transportation: safer & cleaner transportation with in-cabin gas monitoring  
for driver safety and comfort as well as the monitoring of vehicle emissions

• Safety & security: improved safety & security thanks to better monitoring 
solutions for toxic and explosive gases in both industrial and public environments

• Agroindustry: waste reduction for agrifood thanks to improved food  
quality monitoring

What's new?

Photoacoustic and interferometric sensors aim to support a variety of high 
volume and high performance applications, including consumer markets. 
Notable features and performance indicators include:

Photoacoustic Sensors Interferometric Devices

Small to ultra-small footprints—cm3 size 

Large-scale cmos & mems manufacturing process

Low manufacturing costs—in the €/$ range

Real-time measurements Fast measurements 
in the minute range

Ultra-high selectivity
use of qcl lasers with very narrow 

wavelength emission

Massively parallel detection
use of mzi sensor arrays

Ultra-high sensitivity—LOD in the ppm or below the ppm range

Easier integration & operation = wider use & adoption

Nouveautés

Ces nouvelles générations de capteurs photoacoustiques et interférométriques 
visent à adresser des applications grands volumes et hautes performances, 
dont des marchés grand public. Ils présentent les caractéristiques suivantes :

Prochaines étapes

Le CEA-Leti travaille sur plusieurs sujets technologiques ambitieux, notamment :  
la conception de circuits intégrés photoniques, la fabrication de QCL sur des 
plateformes photoniques à guide d’ondes en silicium, Si/SiGe/Ge ou SiN, les 
sources lumineuses MEMS.

Ces technologies  
vous intéressent ?

Contact :
Vincent Destefanis
vincent.destefanis@cea.fr
06 60 90 85 08

Dispositif interférométrique  

Capteurs photoacoustiques Dispositifs interférométriques

Très faibles dimensions : de l’ordre du cm3 ou inférieur 

Procédé de fabrication CMOS & MEMS grands volumes

Faibles coûts de fabrication : de l’ordre de quelques €/$

Mesures en temps réel Mesures rapides : de l’ordre  
de la minute

Très grande sélectivité. Utilisation 
de lasers QCL avec émission très 

étroites en longueurs d’ondes

Détection massivement parallèle. 
Utilisation de réseaux  

de capteurs MZI

Très grande sélectivité: LOD de l’ordre du ppm, ou inférieure

Intégration et fonctionnement plus aisés, démocratisation des usages

Des applications variées

• Environnement : réduction de la pollution environnementale grâce au contrôle de 
la qualité de l’air (intérieur et extérieur) et de l’eau. Développement de nouveaux 
secteurs énergétiques via de nouvelles solutions de détection de gaz verts.

• Santé : amélioration de la santé et du confort des patients avec la 
surveillance de paramètres physiologiques, la bio-détection pour le 
diagnostic au lit du patient et la production de médicaments.  

• Industrie : réduction des émissions industrielles avec une meilleure surveillance 
des émissions, de la détection de fuites et du contrôle de la qualité de gaz industriel.

• Transport : des transports plus sûrs et plus propres grâce à la mesure de gaz 
dans l’habitacle des véhicules et au contrôle des émissions automobiles.

• Sûreté et sécurité : amélioration de la sûreté et de la sécurité via une 
meilleure surveillance des gaz toxiques et explosifs, dans les environnements 
industriels et publics.

• Agroalimentaire : réduction des déchets agroalimentaires dû à un meilleur 
contrôle de la qualité des aliments.

Capteur photoacoustique  
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@CEA-Leti

https://twitter.com/CEA_Leti
https://www.linkedin.com/company/cea-leti
https://www.youtube.com/c/CEALeti
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