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Application of Long Path Gas Absorption Cell in
Detection of Spectra of Gas Concentration

HU Li-jun, REN Xiang-hong, DONG Chao

(The Second Artillery Engineering University, Xi′an 710025, China)

Abstract: The important role and function of long path absorption cells in gas concentration detection

are studied. Six kinds of long path gas absorption cells with different structural principles are analyzed in

detail. Their advantages and disadvantages are compared with each other. According to the development

demands for gas concentration spectrum detection, the development trend of long path absorption cells

which have the advantages of compact configuration, low cost, low light energy loss, easy regulation,

easily calculated optical path and high resistance to interference is clarified.
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8 � � 2016 � 1 �

/ 1 0123456789:

� ���� 1 h !��� ��!� 1 h !���

mg/m3 ppm mg/m3 ppm

NO2 19 9.25 0.24 0.11

SO2 26 9.1 0.5 0.17

O2 2 0.93 0.16 0.074

CO 500 400 10 8

NH4 – – 0.2 0.24

1 jkl;m<no=

1.1 >?@A

������
�� 3 "��"#
��

#� B���$����%� 1(a)���&�

����� 3 "�� ��Æ$����'%(

�����
�&���������'���

��$ �(�&����� 1(b)!�����

�� 5 m��
��
�� �)��� ) 

"!���"#���!#*"#$����

"���

1.2 CDE�F

1.2.1 GH

(1) $�+*
�%$�
����#�,

Æ
&����"�+���-�%'$�
�

�((�%.�� () CO 	�) �(2) ����

,&�+�/���-�'0�&%1��(�

&�*��)&#���.�+/23�&�0

4!,��&'�(3) ��5#�(1�6-�

�.
�*+-��7��*��/
 #�

&8�

1.2.2 IH

(1) �����2��%�(0�3%)�

�
��$ �,4�������� 2 ���

��$ ���%�(019�(2) :!Æ"
�

���� 5 ∼ 20 m ,�25:� 5 ∼ 6 *-34

6������ 20 ∼ 50 m ,�25:� 11 ∼ 13

*346 ()+;<7#=���$,�%8<

�=���$,�95) �(3) �� (Æ�$�

&.�&8>6� '?�7��!,����

�-��(:�

- 1 ./;<@(8/-

/ 2 JKLMNOPQR

)9=0 4 8 16 20

*:A1; 12.6% 24.04% 28.77% 31%
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1.3 STUVWXY

23 [7] $� ZEMAX <�� �����

�
�&4�+'�,�
����� 28 cm �

��� 0.00256 m3 �Z1��$ � 32$�Z1

��� 8.96 m �5=��)-�
� 3 0�

��	�&4��,���$.�>�CH4 ��

���� 2 ppm �NH3 ������ 20 ppm �

CO ������?� 200 ppm �23 [8]��@

/ Infrared Analysis $,� Q-6-54X2-BA-AU�9

5�BA12B ������ &'���

����
�����B#� 15.4 cm ����

153.2 cm �!C&���� 83.1 m ���C��

28.5 L �5= >D	��?� 9.12 ppm � 16.5

ppm � O3 � α–[6��
�������7

&4�03
��@ !8 �&4��E�

��23 [9]A4B'�����
5��%0�

�� 20 cm 
��� 10 ∼ 100 m �&�Æ$��

��@/������&9"C�7��
��

(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy, TD-

LAS)&'���� CO	�&4���� 1567

nm 1-������� 10−5 ���F �D)

�����EF 10−6 ��23 [10]���2DÆ

'3�% (Fourier Transform InfraRed, FTIR)�:

6��7G5E InSb ����4G6��H�

� 1 cm−1 ���� 25 cm ����������

�8)���$ � 64 $������ 16 m �

5= ��� � 1.5×10−6 � CO
��� �

3.88×10−6 � CO2 ���� � 2.0×10−6 � CH4

&4����23 [11] ���@/ Perkin–Elmer

$,�9� Spectrum GX-1 � FTIR ��6��

�H�� 1 cm−1 �5=,����������

���� 30 cm ���$ � 8 $������

2.5 m � CO �ZI���� 1.2 ppm �

2 pqr;m<no=

2.1 >?@A

����%-BJ;���KF�0*�

��+L���G�
������BJ%MH

� 4 -5���<��<��
������

��BJ;�����HKF�B������

BJ����I����
���������
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�(��(=���'%(���
����&��&'����%F15����

2 ��������
��$��������

6N��79��*����>�����3

&�����(� ��:�;�������

���
�������� CO2
[12−14] 
NO2 


SO2
[15] 
O3

[16−17] 
H2O
[18] 
CH4

[19] 
CO [20] �

C2H2
[21] ��23 [19] 8������,ÆI


L =
2D

3(1 − ρ)
(1)

I��D ������#�ρ �BJ;O���

��

- 2 J9JP*�./;<@(8/-

2.2 CDE�F
2.2.1 GH

(1)  ��2��7(I�C#?��-�

�1Æ �I�Q�*�(2) ��=��QI�

%-�#� 5 cm �K�����25:!�R

-�L-346\<�(3) 
�&������

��%:���
�������%-�#�

5cm������!# 166.7 cm ������&

%S������������T��"��

�

2.2.2 IH
(1) �������@K������,Æ

�(;A�)M��,Æ2�%�B:����

�,Æ3:�E�(�;������(2) .


��KF����3����$ =Æ��%�

(0=1�C>�������N,�����

KF�?�UL�
�Q�(3) ��<��<�

�
��5#D�<#������H5"!
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�1=,��*�23V��= >@�7(

��

2.3 STUVWXY

23 [18] !�K������#� 5 cm 


BJ��%���� 95% 
�
�<�M��

#� 9 mm 
��?M��#� 8.28 mm 
��

<�M�<�M��#N� 1.5 mm �INTX 08-

0300 � MEMS �%�*�<���� I0 � 11

mW �PY-ITV-DuAL-TO39 ������H��

19 nW�3.3 µmW�DOC�����
& α
λ

� 21.4 cm−1 �
�)M,Æ�%�&'���

�Z=OC	��

ΔC
min

=
ΔI

I0αλ
L

=
19 × 10−9

11 × 10−3 × 22.4 × 66.7
= 1.2 × 10−9 (2)

23 [22] 
�)M,Æ�!A+'%F�

�D$.
X������B�� 20$,��B

 ON���@3Z1�5=,���#� 10

cm �K����
100 W �P�PEY�*


PMTH-S2-CR131 ��Z[�A�����CQ

B�$,�9� SBP300 ��D��6�@
�

!A�:%���� �����R1[ C

F� 7.7 ∼ 9.5 [�

3 s�l;m<no=
3.1 >?@A

���������
��%-��E0

*� (%� 3) ���%\D���KF����

��BV&4Æ$�����
������

������

"��
�(������

��] n -������B!F����

dn = 2(n + 1)
√

ρ2 − α2 (3)

S����	��

C = − ρΔ
6Lσ tanϕ

√
ρ2 − α2

× ln

[
I

m+1

I
m

· I
m0

I(m+1)0

]
+

ln γ

2σ
√

ρ2 − α2
(4)

I��Δ �G=Q:��ρ ���"#�ρΔ �Æ

%-��'�
R������E��α �HF

����
�2σ
√

ρ2 − α2 �Æ%IH����σ

�S�����
S��γ ���J ����

& �I
m
�] m -���!3
����I

m0 �

�*���L �
R�*���
�ϕ ���


�^���
�^���T� [23] �

3.2 CDE�F

3.2.1 GH

(1) G8�S�HTH+�
^�B�!#

- 3 HIJ./;<@(8/-
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��������)8) �� �(2) ��T

�����0��(�!#������
�&

������� ����!#��&8�)�

�� Æ0����&4�,���(3) 
��

Æ-���&4Æ$��@�)M,Æ%FS

����	��%:��U=B:K�

3.2.2 IH

(1) ����B���$ 3#V5���

���,ÆU�&.���	���2�B:�

(2) X��L���J,���F�LJV��

��MU�����L:��%�(0���K

F�����DO>@L;���2��(3) �

��^����^�_+
����&�M>

@��7(�������5">@�O��

L ��:�%�;��

3.3 STUVWXY

23 [23] ,�GW���JT�S��H

��H�K���L	H+���
^�@��

M�
�"!TH+���
^�,
���

16 -�������������WB���

��N���X����7���������

���������
��5=+,�%N4

������	��� !�

4 tuvwxy];m<no=

4.1 >?@A

����� �������
����

����
�.O��3��D����BV

�% ��
����� �)� 4 !��X�

������W-
 I!���� TP�

Æ$���&��
�����S�����

�"��
�(��������

- 4 ./;�<Q`*Y<8/-

������
�B�RJ$ N ���

� D1 � D2 K(����W- L����

�� d ����*LHO>�������
�

B�RJ$ �

N = int
(

h

d

)
+ 2 (5)

I��h �����F��� D1 aV� 45◦

�b��
�d �� D1 � D2 ������c

��
�int �	D �M �

�����,Æ$I�

L = N · l (6)

I��l �� D1 � D2 �W-a�����

[24] �

4.2 CDE�F

4.2.1 GH

(1) 8)ZS�$�+*� B�$���

��73��!C&����(2) ���� �

%\��TD���H���4���
���

�H3#TFS����N[�(3) ����,

Æ+*�&8�+��'��%"� �O	"

!�B�&8�����B<��P�

��

3#U�4\�&������'%�
�E
[25] �

4.2.2 IH

(1) �%��TDS��H�L&��$�

��XP�%�!YI�(2) ��������

�� �a�T� � a��O���7(

��(3) W-�  LI!,� �O4�&�

7(��I!�NKF��!A'?����)

�NTD�����3�
�N�V���3

���QL;�� ��O4�&�(�8��

d�%��B: [26] �

4.3 STUVWXY

23 [23] ������� ����
�

 0���O]	�&4����@����

�����,�H��WR0�,&,��(�

��>"���23 [25]��W-��� �4
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12 � � 2016 � 1 �

���� 1 m������W�� 0.650 µm�"

C�7�"������@
�&8"C�7�

��Q�Z
&<��S�$��� 1 mW �

^����3��XI�D�1�Y�& �

!A$.�>���'?��3���
� 9 m

,!%� �&4 ��,������(�

�'?-�%Z��_�����(��

5 mzl;m<no=

5.1 >?@A

����������������
�

1Æ��:��
����������� 

&�HI��!,��Z80� &����6

�B�-��+��T-������e`�!

#�������� �������,�
�

1Æ�� SO2 
CO 
NO
x

CH4 � O3 ��U�

���� [27] �

5.2 CDE�F

5.2.1 GH

(1) ��=
��a����#[
b<�

e`
��$�[f��R�&'0�=��

��(2)���VS�2$���F��,3#T

F�U���N[��%�(0(=�B<�


��3L ��	���9�4\��/��



4\�=�&'�����(3) XP%Z��

�/3#cQ�)80��S��������

�e`!#����_C#&8�

5.2.2 IH

(1) ������M�#�G#���.


�*W6!#^��,4��*���T�(

\]�(2) 6�Yg&'X�Td�;����

��%��
\WY�!����,LTF�

5�(3) ��2�%��(Z�^)�
(Z


e�(Z�V�(Z��)](ZQL ��

�������:�3_;��3%)��1

���3���� �*��7
:(1�

5.3 STUVWXY

Weldon V �3��W�&5���9W�

����,�W�� 1.57 µm��&9 DFB7�

�"��*���� H2S � CO2 ���	��

,&'��
/#��� 5 m ����1�U

D�H2S ���`�EF 10 ppm �CO2 ���`

�EF 100 ppm [28] �23 [2] �������

���^����+,�%0�������

����
�BT��5=� 20 cm�QhiT

!#� 12 m ��
���@/����U��

�V���a��fA$.�>�� 15 ∼ 20 j

���,�H����I	���������

&'��^���L@��'V��4��C

F�%�NL:�(1���B:�

6 Herriott l;m<no=

Herriott ��
��W"�� ���)�

5 !�� ��
���"#
�� A TH�

��5���������Æ$���ZW(�

%-=5���
�V5�/���$ �"�

�%M��EF*#F "#���$ N �

 A T��� n ��� L ����&�

N = 2nL (7)

- 5 Herriott J./;�<Q`*Y<8/-

Herriott ��
��$�(�+*����

��
�
����/&��
C#����

=�<�����	X3C#TF �_b'

V�;��@_��(��&'�����k

Herriott ��
�G-����5#�(=�7

��*��Æ$��������lÆ�� �

bY�N�!#(����?8��
�� �

���,4 ����3��23 [7]	�)M 
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��@$� ZEMAX�S<�� Herriott���

�
�&4�+'����� 20.5 cm ����

0.00188 m3 ������BZÆ��� 50$��

��EF 10.25 m �Z�[�3 [29] �� Herriott

���� 	�� 30 ∼ 100×10−6 � NH3 &4�

���%�	����\\���g�$.�

y = 104.05x− 2447.3�
�[ � R2 = 0.992�!

A&'����� 1.61×10−6 �!A$.�>�

Herriott����%:h\ ^] NH3 ����

���_� i?
#�) ������Pm

h\��a�87�

7 {|}

������0�B�](������

�����
�	������	���j$

U3�?�+/�-k��������
��


(���_V�	��F!C����k1

Æ ^����S-� ����G^�
�

�4�C>�/4\��%�(0��6��

�������%�V$�+,�_PX4\

�%���������
�l^�(__�

,4�
�
�G_�&#������&��

�%U$�[f
$��c
�%�(0=
�

/&8�+��X4\%Z��������

��������������������
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