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Abstract　Charge management in space gravitational wave detection relies on utilizing the photoelectric effect
of deep ultraviolet light to neutralize stray charges on the inertial sensor's surface. A pivotal component for this task
is the vacuum feedthrough, facilitating the introduction of the deep ultraviolet fiber while maintaining the vacuum
integrity  of  the  inertial  sensor.  This  paper  proposes  a  detachable  vacuum  fiber  feedthrough  structure,  featuring  a
stepped  countersink  design  in  the  metal  housing  to  securely  couple  with  the  bare  deep  ultraviolet  fiber.  The  seal
between the metal housing and the flange is achieved through internal screw compression of the flexible material.
The design of the vacuum fiber feedthrough structure is detailed, and its performance is evaluated by measuring the
overall  structure  leakage  rate  using  helium  mass  spectrometry  and  the  optical  transmission  loss  with  an  optical
power meter. Experimental results indicate a vacuum leakage rate of less than 1.0 10−12 Pa m3 s−1 for the designed
feedthrough structure, with an optical power loss of less than 0.5 dB when transmitting deep-ultraviolet light. These
findings demonstrate the suitability of the proposed structure for meeting the charge management requirements of
both  ground-based  and  space-based  gravitational  wave  detection  experiments,  ensuring  the  normal  operation  of
gravitational wave detection.
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management system
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摘要　空间引力波探测中需要利用深紫外光的光电效应中和检验质量上积累的电荷，实现电荷管理。真空馈通是引入

深紫外光纤的关键组件，须在实现电荷管理的同时确保惯性传感器真空度。文章提出了一种可拆卸的真空光纤馈通结构，通

过金属套管的阶梯沉孔结构设计实现与深紫外裸光纤密封耦合，结合内螺钉压紧柔性材料获得金属套管与法兰的可拆卸密

封。介绍了真空光纤馈通结构的设计与制作流程，通过氦质谱和光功率计测量了整体结构的泄漏率以及光传输损耗。实验

结果表明，所设计的馈通组件的真空漏率小于 1.0 10−12 Pa m3 s−1，传输深紫外光时的光功率损耗低于 0.5 dB，能够满足地面

和太空实验对电荷管理的需求，保障引力波探测正常进行。

关键词　真空光纤馈通　高真空　深紫外光传输　电荷管理系统
中图分类号：TH89　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202402007

在先进仪器和表面科学等众多真空应用领域

中需要将不同波长的光引入到真空环境中探索光

与物质的相互作用，真空光纤馈通就成为了光传输

和真空密封的关键结构。例如：在冷原子实验[1] 中，

激光通过馈通结构传输到真空腔的特定区域冷却

原子。粒子物理研究需要向粒子加速器内部引入

光纤，实现精确的探测和数据传输[2]，以及在扫描隧

道显微镜中进行阴极发光测量[3]。此外，先进半导

体工艺制程中也离不开光纤真空馈通结构实现高

真空环境下的测量和通信。
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空间引力波探测中，惯性传感器作为关键测量

元件[4-5]，其内部的测试质量块在轨运行期间需保持

自由悬浮状态，而太空中的空间电离辐射会导致测

试质量上的电荷累积，引入额外的静电力噪声，影

响测量精度[6-7]。深紫外光（DUV）的光电效应可以

有效中和质量块表面的杂散电荷，这一非接触方式

被用于测试质量的电荷管理[8-9]。在不影响惯性传

感器内部真空环境的情况下引入深紫外光，必须使

用特定的真空光纤馈通结构[10]。电荷管理任务为此

提出的要求是，希望真空光纤馈通的整体漏率低于

1.0 10−11 Pa m3 s−1，光纤插入传输损耗小于 3 dB。此

外，真空光纤馈通必须与电荷管理的地面和太空实

验兼容[11]，而地面实验不可避免地需要反复调节光

纤馈通的位置。这些需求对本身脆弱且易磨损的

光纤提出了挑战。

根据光纤的密封方式，可以将真空光纤馈通分

为两种类型。图 1(a)是固定式，采用胶水灌封或焊

接的密封形式，实现光纤和馈通主体的真空密封。

如 Clément等[12] 设计的基于紫外线固化粘合剂的光

纤馈通，可用于高真空系统，固化后的光纤和整个

法兰是一体的。图 1(b)是可拆卸式，目前研究中多

采用可压缩套圈挤压光纤形成真空密封。如

Buchholz等 [13] 设计的一种可替换、无压缩、紧凑、

± × · ·

可重新密封且具有应力消除效果的馈通装置，适合

脆弱光纤件的真空馈入，不足之处在于泄漏率为

0.41 0.04 10−10 Pa m3 s−1，长期使用仍然会对高真

空环境带来负面影响。前一种形式简单可靠，但是

光纤本身属于脆弱结构，一旦损坏，光纤无法更换，

会造成整个光纤馈通的报废。后一种形式为了保

证挤压密封的效果，需要在挤压力和配合公差之间

做到很好的平衡。当施加的挤压力较小时，为保证

密封效果须对馈通主体和套圈的孔口进行严格的

公差控制[14-15]。当套圈挤压光纤的力较大时，会降

低光纤的使用寿命甚至导致其直接开裂。目前的

研究中，光纤真空馈入的实现均采用这两种方式，

带来上述问题的同时，缺乏对其设计的真空密封性

和光传输损耗的全面评估[16-18]。本文根据引力波探

测中电荷管理系统的需求，设计了一种可拆卸的真

空光纤馈通，裸光纤外部耦合金属保护套管，内嵌

式螺钉挤压柔性密封件形成整体密封，在实现真空

密封的同时有效传输深紫外光。为了评估该结构

是否满足要求，加工了一套真空馈通测试组件，借

助氦质谱和深紫外发光二极管（LED）光源测试了整

个馈通的泄漏率和 250 nm波段光损耗。为进一步

评估密封力对光纤的潜在影响，通过改变对螺钉施

加的扭矩，对不同密封程度下馈通的密封性能以及

光传输损耗情况进行了详细测试。 

1　新型光纤馈通结构
新型光纤馈通采用基于法兰的可拆卸真空馈

入设计，法兰内部安装一小段光纤。标准法兰接口

可以安装到真空系统，光纤一端的 SMA905连接器

可以接入外部光路，实现良好的光传输。馈通结构

由四部分组成（图 2），一个基于标准 CF法兰的馈通

主体，一个类似球头的回转体聚四氟乙烯（PTFE）柔
性密封件，一个用于旋紧密封的通孔螺钉，以及一

个裸光纤和金属套管耦合的光纤主体。裸光纤和

细小的金属管之间通过光纤固化胶形成可靠的密

封，金属管可以保护光纤免受挤压力的影响。这样

可以施加更大的挤压力保证密封性，避免了高精度

的机械加工。各个组件及其功能实现将在下面详

细讨论。 

1.1　馈通主体

馈通主体是基于标准 CF法兰的改进结构，可

以插入光纤组件。一端可以耦合密封件和通孔螺

 

(a)

(b)

glue

flanges fiber optics

ferrule

图1　光纤真空馈通的密封形式。（a）一体式，（b）可拆卸式

Fig. 1　Sealing  forms  of  fiber  optic  vacuum  feedthroughs.

(a) One-piece style, (b) detachable style
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钉，形成光馈通整体，另一端的法兰面可以保证和

真空室等部件配合。如图 2(b)所示，馈通主体内攻

有螺纹可以与通孔螺钉配合。 

1.2　通孔螺钉

通孔螺钉是标准件，型号为M8×10六角头螺栓，

钻有直径 4.4 mm的通孔，确保光纤主体插入其中，

密封件的一端也可以插入其中进行固定。整个馈

通的密封力来自于对通孔螺钉施加的旋紧扭矩，由

此产生的轴向推力作用到密封件上，在球头的接触

切线上分化出垂直于密封面的力，产生密封效果。 

1.3　密封件

密封件作为一种回转体结构，可以通过车床方

便的加工出来。通过螺钉旋紧，轴向推动密封件与

馈通主体接触，挤压密封件产生形变，使得密封件

与光纤主体和馈通主体紧密贴合，形成真空密封。

形状上如图 2(c)所示，一端为圆柱体结构，起导向

作用，另一端的剖切面外轮廓为弧线，起到与馈通

主体接触密封的作用。与两个平面间的接触不同，

在相同的作用力下，弧形与平面的接触形变更大，

挤压带来的密封效果更好。在整个密封件上钻有

轴向通孔，可以插入光纤主体。密封件和光纤金属

套管的高表面质量可以保证密封的可靠性，避免泄

漏的产生。

· · ·

密封件要求能够容易发生形变，且与真空兼容。

PTFE在真空环境中具有低释气性，相关报道 [19] 中

测得其真空放气率低至 10−9 Pa m3 s−1 cm−2 数量级，

且能够耐受真空烘烤的高温，是真空中常用的材料。

此外，PTFE是一种柔性材料，作为密封件套在光纤

主体上不会划伤金属套管表面，可以避免潜在的

泄漏。 

1.4　光纤主体

光纤主体由外部的金属套管和内部的深紫外

裸光纤组成，两者之间的耦合是保证整个馈通真空

性能和光学性能的关键。如果在金属套管两端进

行密封，由于光纤和金属套管的热膨胀系数不同，

当外部环境发生变化时，细长的光纤和金属套管会

在轴线方向上产生应力甚至微小形变，这会对光纤

造成破坏。基于这种情况，只在金属套管的一侧进

行密封，选择尾部作为密封面可以避免金属套管和

光纤的间隙残留的气体向真空侧逸出，影响真空环

境。深紫外光纤根据径向由内到外，依次由纤芯、

包层、涂覆层、保护层等组成。纤芯和包层的主体

均为 SiO2，包层的折射率低于纤芯，以保证光进行

全反射传输，一般通过掺杂氧化物实现。为保证深

紫外光的传输，会在纤芯中提高羟基 (—OH)的含

量，包层中掺氟以提高光纤的耐紫外光辐照性能。

 

(a)

(d)

(e)

(b) (c)

through-hole screw feedthrough body sealing part

optical component

图2　光纤真空馈通结构及组成图。（a）通孔螺钉，（b）馈通主体，（c）密封件，（d）馈通整体结构，（e）光纤主体

Fig. 2　Fiber optic vacuum feedthrough structure and composition diagram. (a) Through-hole screw, (b) feedthrough body, (c) sealing

part, (d) feedthrough overall structure, (e) optical component
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光纤的包层是紧密包裹纤芯的，如图 3中所示两者

之间不会存在空隙，因为空隙的存在意味着会发生

漏光。而涂覆层可能存在不完全涂覆的情况，导致

保护层和涂覆层之间存在间隙。为了保证密封性，

将光纤剥离至包层后，再和金属套管进行固化胶的

密封。
  

possible gaps
core

covering

coating layer

图3　光纤的内部结构图

Fig. 3　Diagram of the internal structure of an optical fiber
 

在金属管的尾部设置阶梯沉孔 (图 4所示)，将
裸光纤插入其中并在尾部露出一定长度，然后将混

合好的光纤固化胶液体（353ND，一种光纤固化胶）

注入到阶梯沉孔。沉孔被固化胶填充后，将光纤主

体静置一段时间，以排出固化胶注入过程中可能带

来的气泡。 固化胶是热固性的，之后需要对其进行

加热固化，将温度控制在 80℃ 并维持 20 min。由于

表面张力的作用，固化胶将整个沉孔填满后会溢出

一定的高度。需在胶水固化后，对端面进行研磨处

理，使光纤和金属管平整至同一平面，并尽可能使

端面光滑，以增大通光率降低光损。为使光纤件能

够和外部光路连接，光纤件的前端耦合了 SMA905
接头结构。
  

for smoothness

grinding of end surfaces

glue

图4　光纤与金属管的耦合过程

Fig. 4　Coupling process between optical fiber and metal tube
  

2　性能测试 

2.1　漏率检测

不同挤压程度下的密封件会带来不同的真空

密封性能。馈通中的密封力由螺钉的预紧力提供，

预紧力的大小取决于对螺钉施加的扭矩。另外，光

纤件金属管的通孔较长，并且直径很小，胶水在固

化过程中极有可能存在气泡和裂纹等缺陷，很难实

现完全密封。在使用过程中，一些碰撞和振动甚至

是温度上的变化可能让内部的小缺陷连接成更大

的裂隙，成为整个光纤件内的泄漏通道。为了探究

整个结构的真空表现，使用氦质谱检漏仪对整个光

纤馈通结构进行漏率测试。检漏仪接口为 KF25法

兰接口，与光纤馈通的 CF16法兰进行连接，需要在

中间通过转接管来完成连接。将整个结构件连接

到氦质谱检漏仪（PHOENIX Magno，Leybold）上，在

室温下对馈通整体喷氦检漏，测试不同扭矩下馈

通装置的漏率，探究 PTFE密封件带来的整体密封

效果。

·

·
·
× · · ·

× · ·

·

× · ·
× · ·

对通孔螺钉施加扭矩至 6 N m后，打开氦质谱

进行检漏。图 5记录了测试过程中氦质谱示数的变

化，可以看到 6 N m下，馈通结构存在泄漏，随后将

扭矩增加到 7 N m，观察到漏率迅速下降至氦质谱

的探测下限 1.0 10−13 Pa m3 s−1，表明 7 N m下的馈

通结构形成了真空密封，但是具体的密封效果要进

行喷氦检测。对馈通结构喷氦，漏率随之发生变化，

升高到 6.6 10−13 Pa m3 s−1 后开始下降，这种迅速的

响应可以认为是有氦气通过馈通结构进入到了氦

质谱检漏仪中。逐步增加扭矩至 10 N m，在每次增

加扭矩后进行喷氦处理，观察到漏率发生了波动，

最高升至 1.6 10−13 Pa m3 s−1，低于氦质谱的本底漏

率水平 5.0 10−13 Pa m3 s−1。
这表明密封件带来了很好的真空密封效果，在
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图5　真空光纤馈通的漏率测试情况

Fig. 5　Leakage test results for vacuum fiber optic feedthroughs
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10 N m下几乎不发生泄漏 ，即使是扭矩稍小的

7 N m下，整个真空光纤馈通的漏率也只有 6.6
10−13 Pa m3 s−1，可以认为真空光纤馈通整体漏率是

小于 1.0 10−12 Pa m3 s−1 的，比电荷管理任务提出的

漏率要求低一个数量级。 

2.2　光纤损耗检测

光纤性能的核心指标之一是光在其中传输的

损耗。为评估光纤真空馈通的性能，采用深紫外

LED光源和光功率计进行精确的光损耗检测，如

α

图 6所示。光源的输出波长可在 190 nm～2500 nm
之间调节。电荷管理中主要采用 250 nm波段附近

的深紫外光，因此选择了该波段对真空光纤馈通进

行光损耗测试。光纤的损耗 与进出光纤的功率之

间存在这样的关系：

α = 10lg
P0

Pi
（1）

P0 mW Pi mW

α

其中 是输入功率 （ ）； 是输出功率 （ ）；

光纤损耗 单位是分贝（dB），表示两个功率的相对

差异。

 
 

source

feedthrough

optical fiber

fiber connector

DUV light

fiber optic patch cord optical power meter

图6　真空光纤馈通损耗传输测量示意图

Fig. 6　Schematic diagram of fiber optic feedthrough loss transmission measurement
 

通过对深紫外 LED光源进行仔细调校，确保仪

器显示的输出光功率可以保持稳定（通过调控电流

实现输出功率的调节）。受限于光源和馈通的结构，

无法将光源直连到真空馈通上，因此在光源和真空

馈通之间连接一段光纤跳线，光纤跳线尾端作为

0 dB参考点。

将电流调节到 1 mA, 光纤跳线的输出功率稳定

在 382 nW。记录了光纤件在馈通主体内部受到密

封件不同程度挤压下的输出光功率变化，挤压程度

用施加在通孔螺钉上的扭矩来表征，这样能直接反

映使用中实际情况。不同扭矩下光损的测量有助

于评估密封件对光纤金属管的挤压是否对内部裸

光纤产生影响，特别是裸光纤对深紫外光传输的表现。

· · ·

·

·

从 0 N m到 10 N m，每次将扭矩增加 1 N m，

得到这些扭矩下的光损值，结果如图 7所示。在

0～3 N m的范围内，光功率的传输损耗值稳定不变

均为 0.400 dB，考虑到光纤件和密封件之间存在配

合间隙，密封件受到的挤压力还没有作用到光纤件

上。继续增加扭矩，光损耗在 0.4 dB附近产生了轻

微的波动。上述对漏率的测试表明，当扭矩达到

7 N m时，密封件可以形成很好的真空密封。因此

光损关注的重点在形成真空密封的扭矩范围内，在

·
图 7中可以得到这一范围内光损值并没有出现逐步

增大的趋势。0～10 N m测得的数据整体波动在均

值 0.399 dB的 5% 以内。可以说明，密封件的挤压，

对深紫外光在光纤中的传输并没有产生明显影响，

随着扭矩的增加，馈通的光损耗维持在 0.4 dB附近 ，
整体光损始终低于 0.5 dB。
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图7　不同扭矩下深紫外光的传输损耗情况

Fig. 7　Transmission  loss  of  deep  ultraviolet  light  at  different

torques
  

3　结论
本文介绍了一种可拆卸的新型真空光纤馈通，
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可以嵌入真空兼容的 PTFE压缩密封件。密封件在

法兰主体和光纤金属保护管之间受到挤压从而形

成真空密封，密封件类似球头的结构可以保证与法

兰主体很好的贴合。金属保护管在确保密封力足

够的同时，避免了光纤上受到集中的应力，保证了

深紫外光传输性能，延长了光纤的使用寿命。光纤

和金属管通过光线固化胶进行耦合兼顾了真空密

封和通光性。这种馈通结构适用于高真空环境中

的惯性传感器和其他光学馈入场景。选用市面上

销售的通孔螺钉进行紧固，这不仅增强了元件的可

替换性，还降低了成本。此外，这种馈通结构还可

以去掉小段光纤元件，将光路中的整根光纤插入馈

通中。这种解决方案可减少光纤连接的数量，最大

限度地降低光纤连接损耗，从而进一步提高整个光

路的深紫外光传输效率。
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