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He气辅助熔接的全光纤型HC-PCF低压气体腔的制备

郝 军 1 刘 晔 1* 李文彩 1 陈迪俊 2 冯素娟 1 蔡海文 2 毛庆和 1*

1中国科学院安徽光学精密机械研究所 , 安徽光子器件与材料重点实验室 , 安徽 合肥 230031
2中国科学院上海光学精密机械研究所 , 空间激光信息传输与探测技术重点实验室 , 上海 201800

摘要 提出了一种 He气辅助熔接的全光纤型空芯光子晶体光纤 (HC-PCF)低压气体腔的制备方法。通过用高压待

充气体冲洗 HC-PCF，确保了腔内的气体纯度；通过利用光谱监测系统监测 HC-PCF降压过程及 He气辅助熔接过

程中 CO2吸收光谱的变化，研究了 HC-PCF中气体动力学运动过程；通过利用 He气辅助熔接方法，制备得到压强为

7 kPa、插入损耗小于 2 dB、长度为 10 m的全光纤型 HC-PCF低压 CO2气体腔。该方法也适用于更低压强的 HC-PCF
气体腔的研制，且制备的气体腔具有良好的气密性和长期稳定性。
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Abstract A method of He-assisted fusion splicing is demonstrated to prepare the all-fiber hollow-core photonic

crystal fiber (HC-PCF) low-pressure gas cell. In the preparing process, the high gas purity is guaranteed by flushing

the HC-PCF with the high-pressure desired gas; the dynamical gas flow in the HC-PCF is studied with a self-made

real-time spectral detection system; and a 10 m all-fiber HC-PCF low-pressure CO2 gas cell with the pressure of

70 kPa and insertion loss less than 2 dB is successfully prepared by He-assisted fusion splicing technique. This

method may also be suitable for the fabrication of HC-PCF gas cell with lower pressure, and the prepared gas cell

shows good air-tightness and long-term stability.
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1 引 言
窄线宽高稳定性激光器在激光光谱、精密测量、光频标及光通信等领域都具有重要的应用 [1-3]。然而，受

温度、振动等环境因素影响，单纵模激光器输出激光的频率会发生随机漂移，实际应用中必须对激光频率进

行稳定 [1-2]。采用低热膨胀系数材料构建谐振腔，并对谐振腔进行恒温、防震等控制，可将激光器频率漂移的
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长期稳定度控制在 10-7量级 [4]，但要获得更高频率稳定度，则必须采用主动稳频技术，即采用负反馈伺服电子

系统将激光器频率锁定在某个标准频率参考上 [4]，因此，这种标准频率参考是激光稳频技术的关键部件。通

常，采用原子跃迁谱线 [5]、高精细度 F-P腔的透射峰 [6]、气体分子或原子吸收谱线 [7-8]等作为标准频率参考。前

两种频率参考的精度高、稳定性好，但结构复杂且价格昂贵；而后一种频率参考虽在稳频精度上略低，但结

构简单、易于实现，更受人们关注 [7-9]。气体吸收线频率参考一般通过将较大吸收系数的气体分子(如乙炔、甲

烷、二氧化碳等)充入气体吸收池获得 [3,7-13]。常用气体吸收池包括 White池和 Herriott池等长程吸收池，但这

类传统吸收池体积大、结构复杂、稳定性差，且因在吸收池内的多次光反射，造成吸收池损耗过大。

近年发展起来的基于空芯光子晶体光纤 (HC-PCF)的低压气体吸收腔具有结构紧凑、光与气体介质相互

作用强、相互作用距离长以及抗干扰能力强等优点，在激光稳频技术方面展示出了重要应用前景 [10-13]，并且

针对 HC-PCF低压气体腔开展了大量研究与研制工作。通常，制备 HC-PCF低压气体腔可分为气体置换、低

压气体填充与低压气体腔密封三步，其中，低压气体腔密封是制备的关键 [14]。常用密封方案有两种，1) 等压

腔密封，即在气压控制的密闭腔中用同轴结构 (陶瓷插芯或 V型槽)把 HC-PCF与普通光纤对接耦合，美国加

州理工大学、丹麦基础计量研究院以及香港理工大学、天津大学、中国计量学院等 [15-20]研究机构利用该方法

已制备出了多种等压腔型 HC-PCF低压气体腔，但是，这种密封方案使得气体腔难以小型化，且同轴结构光

纤对接耦合损耗大、长期稳定性差；2) 低压腔密封方案则采用光纤熔接密封，即将 HC-PCF与普通石英光纤

直接熔接实现密封 [14]，该密封方案可构建小型化、稳定性好的全光纤型 HC-PCF低压气体腔，但开放熔接环

境将不可避免地影响低压气体腔的纯度与气压。为此，英国 Bath大学的研究人员 [21-23]开展了系列的研究工

作，先后提出拉锥熔接法和He气辅助熔接法等技术，以尽可能减少熔接过程造成的不利影响。

本课题组采用陶瓷插芯对接耦合并结合胶封的方法，已经研制了一种小型化等压腔型HC-PCF低压气体

腔 [23]，并用作半导体激光器稳频的频率参考，实现了 1 h内漂移量约 40 MHz的稳频结果 [13]，但是，采用该方法

制备 HC-PCF低压气体腔时，腔压已难以进一步降低，故稳频精度亦难以进一步提高。本文前期研究的基础

上 [23-24]，结合 He气辅助熔接技术，成功研制了一种全光纤型高纯度的 HC-PCF低压气体腔，该全光纤型 HC-
PCF低压气体腔具有插入损耗小、稳定性高、腔压可以精确控制等优点，有望进一步提高激光稳频的精度、降

低激光稳频系统的复杂性。

2 全光纤低压气体吸收腔研制
研制全光纤型低压气体腔所用 HC-PCF为丹麦 NKT公司生产的 HC19-1550-01型 HC-PCF，其横截面

结构如图 1所示，中央大孔直径为 20 μm，包层孔间距为 3.9 μm，多孔区域直径为 73 μm，单模传输带中心波

长 1570 nm处的模场直径为 13 μm，选定 HC-PCF长度为 10 m。该型号 HC-PCF中央大孔直径相对较大，可

有效减小表面模效应对气体吸收谱的加宽 [25]。全光纤型低压气体腔采用 He气辅助熔接技术，填充气体为

CO2，制备过程分为三步：高纯气体置换、HC-PCF气体腔降压以及低压腔全光纤熔接密封。

图 1 HC19-1550-01型HC-PCF横截面图

Fig.1 Cross section of HC-PCF with the type of HC19-1550-01
2.1 高纯气体置换

图 2是对 HC-PCF中杂质气体进行高纯度气体置换装置示意图。如图所示，HC-PCF与真空气室 1相连

通，气室体积约为 50 mL，通过抽气阀门 A和进气阀门 B分别连接至高极限真空度 (0.06 Pa)的真空泵和高纯
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CO2气体钢瓶(质量分数为 99.9999%)。实验中，先打开抽气阀门 A对真空气室抽真空，因其体积仅为 50 mL，1
min后气压即小于 0.1 Pa，尽管真空气室的低压会使外部空气经HC-PCF的开放端口接入HC-PCF，但HC-PCF
中央大孔直径仅约 20 μm，这种外部杂质空气对HC-PCF的入侵属微管管流效应，极为缓慢，可忽略 [25-26]。持续

抽真空 10 min后，关闭阀门 A，调节进气阀门 B充入约 200 kPa的高纯 CO2气体，该高压高纯 CO2气体经微管

管流效应流向 HC-PCF的 2端，经约 9 h后，HC-PCF中 CO2气压高于常压，从而有效地置换出了 HC-PCF中

的杂质气体。

置换完成后，截断 HC-PCF与真空气室相连的 1端口，利用光纤熔接机 (Ericsson，FSU-975)将其与普通单

模光纤 (Corning，SMF-28e)熔接，熔接过程约 1 min。由于熔接时 HC-PCF 中的 CO2 气体压力高于常压，且

HC-PCF中高压气体泄漏过程缓慢 [26-27]，故该熔接过程不影响 HC-PCF中 CO2气体的高纯度。图 3为 HC-PCF
与普通单模光纤熔接后的显微放大照片，可见两光纤中心轴线基本对齐，熔接偏差小，且熔接端面平整，从

而熔接损耗较小，小于 1 dB。

2.2 HC-PCF气体腔降压过程

完成气体置换后，HC-PCF内部填充了高于 100 kPa的高纯 CO2气体，此时，将 HC-PCF的 2端与低压真

空气室 2连通进行降压，降压过程由图 4(a)所示的自行研制的实时光谱检测系统监控。真空气室 2体积为

50 mL，配有进气和出气阀门，可分别与真空泵和高纯 He 气或者 CO2气钢瓶相连接，真空气室 2 中放置了

InGaAs光电探测器，对由半导体激光器经单模尾纤输出、功率耦合比 9∶1分光后再经 HC-PCF传输的激光进

行探测，该半导体激光器的中心波长为 1572 nm，处在 CO2近红外泛频吸收带附近。通过对半导体激光器的

驱动电流进行锯齿波调制，可在示波器上监测 HC-PCF腔内 CO2气体的吸收谱特性。图 4(b)给出了降压过程

中 HC-PCF气体腔的典型 CO2吸收谱测量结果，其中蓝线和黄线分别为参考光信号和经 HC-PCF吸收后的

光信号，二者的比值即为 HC-PCF内 CO2的吸收光谱。对测得的吸收谱采用 Voight线型进行Whiting拟合，并

与高分辨率光谱谱线(HITRAN)数据库比对，即可得到HC-PCF内气体的平均压强 [20]。

图 4 (a)实时光谱检测系统；(b)典型的示波器测量结果

Fig.4 (a) Real-time spectrum detection system; (b) typical measured results displayed on the oscilloscope
为避免急剧降压造成 HC-PCF内压差过大而引起的对光纤微结构可能的破坏，降压过程分为两步，先将

HC-PCF气压降至 100 kPa，即将真空气室 2抽真空后，立即充入 100 kPa的高纯度 CO2，因 HC-PCF内 CO2气

压高于真空气室 2中的气体压强，CO2气体将从 HC-PCF中流动至真空气室 2，经 0.6 h时间后，吸收谱宽度和

吸收深度几乎不再变化，表明真空气室内与 HC-PCF中气压基本达到平衡；这时，再将真空气室 2抽气至设

定低压的 50%(3.5 kPa)，于是，HC-PCF内 CO2气体将继续向真空气室 2中扩散，HC-PCF内的气体压强将缓

慢降低。此处需要指出的是，分步降压的次数不会影响HC-PCF内的最终压强，但会延长降压所需时间 [24]。

图 2 HC-PCF中气体置换装置

Fig.2 Experimental setup for flushing the gas in HC-PCF
图 3 HC-PCF与 SMF熔接后的显微照片

Fig.3 Micrograph showing the splice between
20 μm HC-PCF and SMF
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图 5(a)为降压过程中不同时刻下测得的吸收光谱，图中时间零点设定在第一阶段抽气开始时刻。由图可

知，随着降压时间的延长，HC-PCF内平均气压逐渐降低，吸收光谱宽度变窄；同时，随着气压降低，HC-PCF内

CO2分子浓度下降，吸收谱强度亦逐渐减弱。图 5(b)为数据处理后得到的HC-PCF内 CO2气体压强在降压过程

中的变化。由图可知，随着降压时间延长，HC-PCF内气压逐渐降低，且降压速度先快后慢。降压开始(t= 0 h)
时，HC-PCF 内平均气压约为 150 kPa；经 t≈0.6 h后，气压快速降至 100 kPa，第一阶段降压过程结束；第二阶段

降压过程开始阶段，HC-PCF内气压继续快速降低，至 t≈2.45 h后，腔内平均压强降为 37.7 kPa；之后降压速度

趋缓，至 t≈18.4 h时，腔内气压降至约 7 kPa。

图 5 (a) 不同抽气时间的 CO2吸收光谱；(b) HC-PCF内气体平均压强随抽气时间的变化

Fig. 5 (a) CO2 absorption spectra at different times during the evacuating process;
(b) changes of gas average pressures in the HC-PCF with the time during the evacuating process

2.3 He辅助HC-PCF低压腔熔接密封

当HC-PCF内 CO2气压达到 7 kPa时，将普通单模光纤与HC-PCF的 2端口熔接密封，以获得全光纤型低压

气体腔。为此，熔接前向真空气室 2内充入 150 kPa的He气，约 0.25 h后，再将图 4(a)所示的HC-PCF端口 2断开，

快速将其与普通单模光纤熔接密封，整个熔接过程约 1 min。由于高压He气已使HC-PCF内端口 2附近一端的

气压高于常压，故在熔接过程中无外界杂质气体侵入。同时，He气具有高渗透性，能穿透光纤壁渗透出来[21]，故

待He气完全从腔内渗透出来后，HC-PCF内仅剩下低压待充气体，从而实现HC-PCF低压腔的制备。

利用图 4(a)中的实时光谱监测系统，对 He气辅助熔接前后的 CO2吸收谱进行了监测。图 6(a)为开始填充

He气(t=0)、熔接过程之前(t=0.25 h)和熔接过程完成后(t=0.5, 2.5, 4.5, 30 h)测量得到的 CO2吸收谱；图 6(b)为不

同时刻吸收谱的谱宽和强度变化。由图可知，熔接前（0<t<0.25 h），等压真空气室 2内的 He气快速进入到

HC-PCF低压腔内，使得 HC-PCF气体腔的总气压升高，从而其吸收谱宽因碰撞加剧而迅速加宽、强度减弱；

熔接密封后，即 t>0.25 h时，密封端的高压 He气将向 HC-PCF低压端流动，同时，He气通过 HC-PCF壁渗透

出来；但在开始阶段，He气在 HC-PCF中的流动速度大于渗透速度 [21]，高压 He气在 HC-PCF内持续流向低压

图 6 (a) 充入He后不同时刻腔内 CO2的吸收光谱；(b) CO2吸收光谱宽度与强度随时间的变化

Fig.6 (a) Measured CO2 absorption spectra at different times after He loading; (b) changes of the measured linewidths
and peak absorptions of CO2 in the cell loaded by high-pressure He with the time
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端使得腔内更多的 CO2分子处在相对高的气压环境、与 He间的碰撞加剧，从而导致 CO2吸收谱的线宽增加、

强度减弱。当 0.5 h<t<2.5 h时，难以测量 HC-PCF腔内 CO2的吸收谱数据；随着时间的延长，HC-PCF内气压

趋于平衡，且因 He气不断往外渗透，使得腔内 CO2分子所处的平均压强降低，碰撞减弱，当 t=2.5 h时，CO2吸

收谱重新被观察到，且随着时间的进一步增加，吸收谱宽变窄、强度增加。由于 He气的渗透速度与 HC-PCF
腔内气压密切相关，压强越大，渗透速度越快，故随着时间的延长 (t>2.5 h)，吸收光谱的线宽变窄与深度变深

的速度均呈现先快后慢的过程；当 t≈30 h时，吸收谱宽度(深度)与充 He气前基本一致，表明 He气基本完全渗

透出去，HC-PCF中仅剩下压强约为 7 kPa的低压 CO2气体，从而实现HC-PCF低压腔的制备。

3 全光纤型低压气体吸收腔性能测试
图 7(a)为研制的全光纤型 HC-PCF低压 CO2气体腔实物照片，腔长为 10 m，压强 7 kPa，对比度约为 50%；

腔两端配有 FC-PC(或 FC-APC)标准单模光纤接口，使用方便。通过改变半导体激光器的驱动电流可将激光

器中心波长调至远离 CO2的吸收峰，实验中调为 1572.028 nm，当该全光纤型 HC-PCF低压 CO2气体腔的输入

光功率为 10 mW 时，测得输出功率为 6.4 mW，表明其插入损耗小于 2 dB。实验中对该气体腔的长期稳定性

也进行了测试。图 7(b)为对该全光纤型 HC-PCF低压气体腔吸收光谱的长期测量结果，可以看出，在长达半

年的时间内，吸收光谱基本未发生改变，表明该HC-PCF低压气体腔具有良好的气密性与长期稳定性。

最后，值得指出的是，HC-PCF的长度、制备时 HC-PCF与单模光纤的熔接偏差等均会影响 HC-PCF低

压气体腔的制备及性能。通常地，HC-PCF低压气体腔的长度越长，降压过程所需时间延长，吸收光谱的对

比度增加；而 HC-PCF与单模光纤的熔接偏差将直接影响到低压腔的损耗及稳定性，偏差越小，腔损耗越低，

气密性及长期稳定性越好。通过优化熔接参数，该高压 He气辅助熔接方法可适用于任意腔压、任意长度的

全光纤型HC-PCF低压气体腔的研制。

图 7 (a)全光纤型HC-PCF低压气体腔的实物图；(b) He气渗透完全后不同时刻下 CO2吸收谱

Fig.7 (a) Prepared all-fiber HC-PCF low-pressure gas cell; (b) measured CO2 absorption spectra
at different times after the completed leaking of He gas

4 结 论
研究出一种 He气辅助熔接的全光纤型 HC-PCF低压 CO2气体腔的制备方法，利用高压待充 CO2气体冲

洗 HC-PCF，完全置换了腔内杂质气体，保证了腔内气体纯度；采用光谱实时检测系统，监测到 HC-PCF气体

腔的降压过程，特别是监测出 HC-PCF低压 CO2气体腔在高压 He气注入后的 CO2吸收光谱演变行为。以此

为基础，在高压 He气辅助下，实现 HC-PCF低压腔与普通单模光纤间无杂质气体进入的低损耗熔接。经测

试，制备的全光纤型 HC-PCF低压 CO2气体腔的插入损耗小于 2 dB，且具有良好的气密性和长期稳定性。这

种性能优良的全光纤型HC-PCF低压气体腔在激光稳频、高分辨光谱、光通信等领域具有重要的应用前景。
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