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摘要　报道了一种低损耗小型化高纯度高稳定性的光纤型空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）低压ＣＯ２气体腔。通过采

用高压待充气体对 ＨＣＰＣＦ进行气体置换、利用高压填充的 ＨＣＰＣＦ进行尾纤耦合，确保了腔内填充气体的纯度；

通过熔接单模光纤（ＳＭＦ）作为输入端、经陶瓷插芯套管准直对接多模光纤（ＭＭＦ）作为输出端，有效降低了插入损

耗；通过对 ＨＣＰＣＦ的实时监控降压与胶封，制备出压强低至１０ｋＰａ的光纤型 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔。该 ＨＣ

ＰＣＦ低压腔的插入损耗约为３．５ｄＢ，且具有长期气密性与稳定性。这种 ＨＣＰＣＦ低压气体腔在光纤气体传感、激

光稳频、高分辨光谱等方面具有广泛应用前景。

关键词　光纤光学；全光纤型低压气体腔；空芯光子晶体光纤；微管管流；吸收光谱
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１　引　　言

空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）可将光波限制在其

中央大孔中传输，具有低非线性、低散射与低传输损

耗等优点［１－３］，因而受到普遍关注。通过在 ＨＣＰＣＦ

中充入气体，并将其两端分别与普通光纤密封连接，

可构成气体腔结构，以有效增强光与气体分子间的

相互作用，并为研究气相材料的非线性与光谱特性

提供了新平台［４－８］。ＨＣＰＣＦ气体腔通常可分为高

０７０６００７１
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压和低压两种，研究已表明，利用 ＨＣＰＣＦ高压气

体腔可有效降低气体的受激拉曼阈值［４］，在气体拉

曼激光与光纤传感等方面具有潜在应用前景；而

ＨＣＰＣＦ低压气体腔则具有气体吸收谱线宽窄且稳

定的优点，在高分辨光谱［９］、激光稳频［１０－１３］及气体

检测［１４］等方面具有重要应用前景。

英国巴斯大学于２００５年首次成功制备了低压

ＨＣＰＣＦ气体腔
［１０］，腔压低至数千帕，但 ＨＣＰＣＦ

与普通单模光纤熔接密封工艺复杂，熔接过程破坏

了ＨＣＰＣＦ的微结构
［１５］，导致气体腔插入损耗高达

１０ｄＢ以上，并且，开放的熔接环境造成了腔内外气

体间的交换，使得ＨＣＰＣＦ气体腔中的气体腔压上

升、纯度降低，不利于光谱学应用；Ｃｕｂｉｌｌａｓ等
［９，１１］

又采用在密闭等压室内通过 Ｖ型槽等准直手段实

现 ＨＣＰＣＦ与普通光纤间的对接耦合，构建 ＨＣ

ＰＣＦ低压气体腔。然而，这种等压室密封不利于

ＨＣＰＣＦ低压气体腔的小型化。国内 ＨＣＰＣＦ气

体腔的工作主要集中在高压腔制备与应用方面，如

本课题组已成功制备出全光纤型高压气体腔［１４］，并

观察到了氢气的拉曼效应［５］，但对光纤型 ＨＣＰＣＦ

低压气体腔制备的研究报道较少。

本文研制了一种低损耗、小型化、高纯度、稳定

可靠的 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２ 气体腔。通过利用高压

待充气体对 ＨＣＰＣＦ进行气体置换，采用高压气体

填充的ＨＣＰＣＦ进行尾纤耦合，以保证腔内填充气

体的纯度；通过熔接单模光纤（ＳＭＦ）作为输入端，

经陶瓷插芯套管准直对接多模光纤（ＭＭＦ）作为输

出端来降低损耗；最后再通过合理降压和胶封研制

出气压达１０ｋＰａ的小型化 ＨＣＰＣＦ低压 ＣＯ２气

体腔。

２　空芯光子晶体光纤低压气体腔的研制

制备光纤型ＣＯ２ 低压腔所采用的 ＨＣＰＣＦ为

丹麦ＮＫＴ公司的 ＨＣ１５５００２型光纤，其横截面结

构如图１所示，中央大孔直径为１０μｍ，包层孔间距

为３．８μｍ，多孔区域直径为７０μｍ，模场直径为

７．５μｍ
［１６］。为满足光长程吸收的要求，选取光纤长

度２０ｍ。

为确保 ＨＣＰＣＦ气体腔内的气体纯度，在制备

前，首先采用如图２所示的高压ＣＯ２气体冲洗装置

对ＨＣＰＣＦ内的杂质气体进行置换。将 ＨＣＰＣＦ

的一端与真空室密封连接，另一端与单模光纤熔接

（密封），对真空室抽真空。因 ＨＣＰＣＦ的孔径仅为

微米量级，孔内气压沿轴向传递极其缓慢，使得即使

图１ ＨＣＰＣＦ截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨＣＰＣＦ

当真空室的真空度很高时，ＨＣＰＣＦ内还残存着少

量剩余气体。鉴于此，在采用高极限真空度（６×

１０－２Ｐａ）的真空泵将真空室的气压抽至小于０．１Ｐａ

（１０－６个大气压）后，再往真空气室１内持续充入

３～４个大气压的高纯度 ＣＯ２气体（质量分数为

９９．９９９９％），当气压稳定后，断开 ＨＣＰＣＦ端口２，

这时，在压差的作用下，真空室内的高纯高压ＣＯ２气

体将进入ＨＣＰＣＦ中，并逐渐地将 ＨＣＰＣＦ中的残

存杂质气体置换出。经过９ｈ后
［１４，１７］，高压ＣＯ２将

把 ＨＣＰＣＦ中空气完全置换，且 ＨＣＰＣＦ内ＣＯ２气

体的平均压强也达３～４个大气压。此时，利用光纤

熔接机（Ｅｒｉｃｓｓｏｎ，ＦＳＵ９７５）将 ＨＣＰＣＦ端口２与

ＳＭＦ熔接，其中ＳＭＦ为康宁公司的 ＨＩ１０６０Ｆｌｅｘ

单模光纤，其模场直径约为６．５μｍ，与 ＨＣＰＣＦ的

模场基本匹配，通过优化熔接参数［１８］，可将ＳＭＦ至

ＨＣＰＣＦ的熔接损耗控制在２ｄＢ以下。

图２ 高压高纯度气体冲洗 ＨＣＰＣＦ装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｌｕｓｈｉｎｇＨＣＰＣＦｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙＣＯ２

为降低全光纤型 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔的

插入损耗，对ＨＣＰＣＦ的另一个端口则采用与多模

光纤进行耦合的方案，所用 ＭＭＦ的直径为５０μｍ。

对接耦合时，将 ＨＣＰＣＦ和 ＭＭＦ均置于内径合适

的陶瓷插芯中，并将两只陶瓷插芯通过精密陶瓷套

管准直对接，且两陶瓷插芯端面预留小于２０μｍ的

间隙，以利于后续低压腔制备。需要指出的是，上述

ＨＣＰＣＦ和 ＭＭＦ耦合对接过程需约１ｈ，但是，由

于ＳＭＦ熔接后 ＨＣＰＣＦ腔内气压为３～４个大气

压，当截断端口１后，其本身孔径所决定的腔内高压

ＣＯ２气体向外扩散速度极为缓慢
［１４］，使得即使制备

０７０６００７２
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图３ 端口１断开１ｈ后 ＨＣＰＣＦ腔内ＣＯ２ 吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈＣＯ２ａｆｔｅｒｐｏｒｔ１ｏｆＨＣＰＣＦｉｓｏｐｅｎｅｄｆｏｒｏｎｅｈｏｕｒ

ＨＣＰＣＦ和 ＭＭＦ耦合对接端口需近１ｈ，外界空气

也不会进入到 ＨＣＰＣＦ腔中造成气体污染。图３

为实验监测的完成耦合对接后 ＨＣＰＣＦ气体腔内

的ＣＯ２吸收光谱，可见谱线的线宽（半峰全宽）约为

０．１ｎｍ，大于高分辨率光谱谱线（ＨＩＴＲＡＮ）数据库

给出的常压下ＣＯ２谱线宽度０．０７５ｎｍ
［１９］，表明腔

内ＣＯ２的气压仍高于常压。

将与ＳＭＦ和 ＭＭＦ连接好的 ＨＣＰＣＦ高压

ＣＯ２气体腔再放入如图４所示的真空室２中，该真

空气室配有充、抽气端口及压强检测仪，在放置

ＨＣＰＣＦ高压ＣＯ２气体腔前，该真空室已进行过抽

真空，并充入了高于常压的高纯 ＣＯ２气体。放入

ＨＣＰＣＦ高压ＣＯ２气体腔后，再对真空腔２抽低压，

其中真空腔为 ＨＣＰＣＦ气体腔降压装置由于 ＨＣ

ＰＣＦ的空气孔较小，其腔内气压与低压真空室气压

达到平衡所需的时间长达数小时甚至数十小时［１７］，

且该过程中 ＨＣＰＣＦ腔的实际压强与真空气室２

中仪表显示的压强有差别。为确定 ＨＣＰＣＦ气体

腔内的真实压强，采用了如图４所示的光谱分析技

术来实时监测腔内气压。所用激光源为线宽

３０ＭＨｚ的可调谐激光器（Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４Ｂ），通过将

实验测得的吸收光谱与 ＨＩＴＲＡＮ 数据库结果比

对，得出ＨＣＰＣＦ气体腔的气压值。

图４ ＨＣＰＣＦ气体腔腔压实时光谱检测系统

Ｆｉｇ．４ ＲｅａｌｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

　　图５为真空室压强设定值持续减小且静置２天

后测得的 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔的吸收光谱，图

中也给出了与实测吸收线宽（３ｄＢ）相同时以佛赫特

（Ｖｏｉｇｔ）吸收线型通过 Ｗｈｉｔｉｎｇ拟合的ＣＯ２吸收谱

线［２０－２１］，离散点和实线分别为实测和理论结果。犘０

为理论拟合得到的 ＨＣＰＣＦ内的压强，犘为实验中

真空气室压强计的读数。由图５可见，随着压强降

低，吸收谱线变窄。当分别将真空室压强设定为

９８、５１、２２、９．８ｋＰａ并静置２天后实测的 ＨＣＰＣＦ

低压ＣＯ２气体腔吸收线宽分别约为０．０８２、０．０４５、

０．０２、０．０１１ｎｍ。通 过 将 测 量 的 吸 收 谱 线 与

ＨＩＴＲＡＮ数据库比对，容易得出 ＨＣＰＣＦ气体腔

的压强分别为９８．１、５３、２３．５、１１．７ｋＰａ，这与实验

中真空室２的压强计读数９８、５１、２２、９．８ｋＰａ吻合

得较好，这也说明静置２天后 ＨＣＰＣＦ腔与真空室

基本达到了气压平衡。

３　测试结果与讨论

监测确定 ＨＣＰＣＦ腔内气压稳定后，打开真空

室，用真空胶迅速将陶瓷套管连接处密封。为确保

接头的密封且稳定可靠，将 ＨＦＰＣＦ和 ＭＭＦ耦合

对接端口置入自制铝盒中，并对铝盒进行二次密封，

最后得到如图６所示的ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔。

图７（ａ）为密封前后实验测得的 ＨＣＰＣＦ低压

ＣＯ２气体腔吸收光谱，由该图可以看出，密封前后的

吸收光谱未发生明显改变。这主要由于封胶时间短

于１ｍｉｎ，使得胶封过程中进入腔内的外界气体可

忽略，即密封前后 ＨＣＰＣＦ气体腔的压强几乎不

变。最后，对该密封后的低压气体腔的稳定性进行

了 评估。图７（ｂ）给出了在不同时间ＨＣＰＣＦ低压

０７０６００７３
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图５ 不同压强下 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔的吸收光谱

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＣＰＣＦＣＯ２ｇａｓｃｅｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７ （ａ）密封前后测量的ＣＯ２ 吸收光谱；（ｂ）密封后不同时间测量的ＣＯ２ 吸收光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｓｅａｌｉｎｇ

ＣＯ２气体腔吸收谱的测量结果。图７中光谱的细微

变化主要来源于测量所用激光光源的可能功率波动

及调谐精度限制等因素。可见，在长达一个月的时

间后，ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔的吸收光谱也基本

不变，表明该低压腔具有良好的气密性与稳定性。

实验中研制的 ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔分别采用

了ＳＭＦ和 ＭＭＦ作为输入和输出尾纤，这主要是考

虑到在大多实际光谱分析应用中，ＨＣＰＣＦ低压

ＣＯ２气体腔均为单向光传输，而通过选用ＳＭＦ和

ＭＭＦ分别作为输入和输出光纤则可有效降低这种

单向光传输的插入损耗。通过测试发现该气体腔在

１．５μｍ 波段的插入损耗约为３．５ｄＢ（ＳＭＦ 至

图６ ＨＣＰＣＦ低压气体腔实物图

Ｆｉｇ．６ ＳｅａｌｅｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

ＭＭＦ），表明该气体腔具有低插入损耗特性。

０７０６００７４
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４　结　　论

制备了一种全光纤型的低损耗、稳定可靠的ＨＣ

ＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔，并对其损耗和稳定性等进行了

评估。通过对ＨＣＰＣＦ进行高压气体置换确保腔内

待充气体的纯度；并在高压情况下将ＨＣＰＣＦ分别与

ＳＭＦ和ＭＭＦ连接，有效避免外界气体对腔内气体的

污染；将高压ＨＣＰＣＦ放入真空气室中进行降压，并

利用实时监测的吸收光谱以确定 ＨＣＰＣＦ内的气

压；最后采用真空胶对腔进行密封，制备得到 ＨＣ

ＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔。测试结果表明，此真空腔的

腔压为１０ｋＰａ，插入损耗为３．５ｄＢ，胶封前后吸收

光谱未发生明显改变，且该 ＨＣＰＣＦ低压腔具有良

好的长期稳定性及气密性。这种全光纤型、小型化

的ＨＣＰＣＦ低压ＣＯ２气体腔在研究光与气体相互

作用、光纤气体传感、激光稳频、高分辨光谱等方面

具有广泛的应用前景。
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