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摘要　将激光器锁定于超稳定法布里 珀罗（ＦＰ）腔的腔长上，是目前获得超窄线宽激光输出的重要手段。因此，

激光器的频率稳定性依靠于ＦＰ腔腔长的稳定性。振动引起的谐振腔形变是影响超稳定光学谐振腔稳定性的主

要因素。利用有限元分析的方法定量地分析了振动环境中两种实验室常用的ＦＰ腔在不同支撑方式下的弹性形

变情况。数值计算结果给出了这两种形状的超稳定ＦＰ腔的最优化支撑方式，使其对振动引起的腔长变化达到最

小化，使振动环境下的超稳腔腔长变化最小达到１０－１２ ｍ。
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１　引　　言

稳定的双镜谐振腔在许多研究领域都扮演着非

常重要的角色。作为激光器的重要组成部分，光学

谐振腔的主要作用是为系统提供光学反馈。另外，

由于谐振腔可以选择激光器模式的频率，它也被用

作光谱分析。而谐振腔特别是超稳定谐振腔，是窄

线宽激光器试验中的重要组成部分。实际上，光学

谐振腔在不同的安装和使用方式下，几乎可以使用

在激光光学和精密光谱的任何应用中。在高精密光

谱测量中，法布里 珀罗（ＦＰ）腔作为频率参考广泛

地应用于多种激光器的频率锁定上。在光学频率标

准、基本物理学常量的测量、高精密光谱和基础物理

研究中，ＦＰ腔的稳定性对于高精密光谱测量非常

重要［１～３］。影响ＦＰ腔稳定性的因素主要是谐振腔

腔长的变化。引起谐振腔腔长变化的因素有很多，

本文主要研究环境振动对腔长变化的影响。

ｓ１００５１４１
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根据对超稳腔几何形变进行过的定量分析和研

究成果，利用有限元分析方法计算出超稳腔在振动

环境下形变的具体数值，优化超稳腔的支撑方式达

到提高超稳腔稳定性的目的。经计算所得的超稳腔

支撑方式已经成功地应用于超窄线宽激光器的实验

中，取得了很好的效果。同时较为经济的腔体，更加

便于安装的支撑方式，也为超窄线宽激光器实验提

供了良好的实现方式。

２　４点支撑圆柱形腔体

一个经过高精细加工与外界环境隔离良好的

ＦＰ腔，通常称之为超稳腔。图１描述了一个典型

的ＦＰ腔。通常一个超稳腔包含两个高反射率低

损耗的反射镜，这两面反射镜相对放置在光轴

上［４，５］。两个腔镜中间夹着一个低热膨胀系数

（ＵＬＥ）材料制成的腔体。腔镜基片通常采用与腔

体相同的材料制成，然后用光学方法将其粘在腔体

两端。腔镜之间的反射指数通常由空气温度、压强

和湿度决定，而这些条件不断变化。所以腔镜之间

的空气反射指数会影响腔体长度，为了解决这一问

题，腔体必须被放置在真空腔中。另外，为了杜绝外

界环境温度和振动对腔体的影响，真空腔的温度漂

移被控制在十几毫开，放置在带有振动隔离措施的

平台上［６］。

图１ 圆柱形腔体采用４点支撑的方式

Ｆｉｇ．１ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｐｏｒｔｅｄｂｙｆｏｕｒｐｏｓｔｓ

在实验中，激光器以ＦＰ腔为参考，光学频率

漂移由两腔镜之间光学长度的变化引起。环境振动

引起腔体的弹性形变，相应地也引起腔体光学长度

的变化。在实验中，一般振动隔离的处理方法是将

谐振腔放在主动或者被动的隔震装置上，这种系统

通常都可以将大部分的振动频率隔离。但是无论何

种隔震装置都不能过滤所有的振动频率，隔震装置

本身都有其固有的谐振频率，低于谐振频率的振动

将直接传递到谐振腔上。如果阻尼不够，处于谐振

频率之上的振动将会加强。由于光学平台的振动摇

摆，谐振腔体不仅会发生形变而且会弯曲使腔镜发

生倾斜，同时腔镜也在振动条件下发生形变。因此，

腔体形变对作为频率参考的谐振腔的稳定性影响

很大。

本课题组一直在利用有限元分析方法设计超稳

腔，以提高超稳腔在振动环境下的稳定性，并且已经

对超稳腔的振动敏感性进行过详细的分析［７，８］。此

前讨论的设计方案，是通过改变腔体形状和支撑方

式获得最小的腔长变化。而腔体形状的变化，往往

带来成本的增加，因此利用实验室已有的超稳腔体，

通过优化超稳腔支撑方式，来满足实际使用中对超

稳腔稳定性的要求，是一种经济实用的做法。

图１所示的圆柱形超稳腔是实验室常用的一种

ＦＰ腔，采用４个直径为６ｍｍ的圆柱形垫作为支

撑结构，将腔体支撑位置提高以缩短腔长，如图１所

示。图１中α为腔体两侧支撑圆柱轴心之间的夹

角，改变夹角大小可以控制４个支撑点相对于腔体

支撑位置的高低。犃为支撑圆柱中心轴到腔体端面

的距离。

理论上讲，提高支撑点位置可以使腔长缩短，因

此也就有可能在伸长和缩短之间，寻找到腔长变化

最小的位置。但是计算中并不如分析的那么乐观。

图２给出了圆柱腔体在６的圆柱体支撑下，支撑点

在不同位置的腔体形变情况。图２给出的左侧腔镜

中心点附近连续７个探测点的位移情况，腔体采用

对称约束情况，因此右侧位移情况和左侧完全对称。

从图２中可以看到，随支撑点位置不同，腔镜的倾斜

情况会发生变化，但是可以找到腔镜相对平行的位

置。而α角的大小，对腔体长度影响不大。可见此

处腔体弯曲形变相比于腔体上下拉伸形变，腔体弯

曲在整个腔体形变中占主导地位。但是腔长变化为

Δ犔达到了１０
－１０ｍ量级，考虑到所分析的腔体用于

Ｓｒ原子钟系统的二次冷却激光中，其线宽要求为

１ｋＨｚ。设计方案基本满足实验要求，且已经应用

于实验中，激光器锁定于该超稳腔上，获得激光器线

宽为１００Ｈｚ
［９］。

３　４点大接触面支撑圆柱切割形腔体

图３所示腔体形状是近期使用较多的一种超稳

腔形状。这种形状腔体的设计思路，基于之前讨论

过的腔体形变特性，即支撑点提高有助于缩短腔长，

从而抵消由于重力影响带来的腔体伸长。但是这种

方式并不能实现腔长最小化，据分析，这种形状带来

约１０－１０ｍ的腔长变化，且腔镜并不平行。该腔体

用于Ｓｒ原子钟激光探测，这一量级的腔长变化无法

ｓ１００５１４２
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图２ 腔体在１ｇ加速度下发生形变时左侧腔镜的位移情况

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｆｔｍｉｒｒｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒ１ｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图４ 侧面带切槽的圆柱腔体在１ｇ加速度下发生形变时，右侧腔镜的位移情况

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｔｃｈｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒ１ｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图３ 一种圆柱切槽式腔体采用４点支撑方式

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｔｃｈｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｏｎｆｏｕｒｐｏｓｔｓ

满足实验要求，因此需要进一步提高腔体稳定性。

由于腔体形状已经确定下来，只能通过改变支撑方

式的方法。如图３所示，采用４点支撑腔体，其中参

数犪表示支撑点在腔长方向上的位置，犫表示支撑

点的大小，另外根据反复计算，发现支撑点的宽度及

横向的大小对腔长变化影响不大。

在设计支撑方式的过程中，另一个值得关注的

问题就是加工和装配的难度。如图３所示，犪为支

撑块端面到腔体一侧端面的距离；犫为支撑块在狕

方向上的长度，可以体现支撑块给腔体提供支撑面

的大小。４点支撑一个比较大的缺点就是安装过程

中４个支撑点的位置如何定位，一但位置在安装过

程中发生偏移，那么所有的计算结果和设计方案都

将失效。４个支撑点的定位问题，成为在设计过程

中不能忽略的问题。

根据反复计算，确定在犪＝０，犫＝３５．８ｍｍ时，

超稳腔的腔长变化量最小。而这一设计，也保证了

在安装过程中定位的准确性，因为犪＝０，那么意味

着４个支撑点的端面与超稳腔的两个端面齐平，非

常容易定位。较长的支撑表面，通过选择质地较软

的支撑材料，可以保证支撑面与腔体充分接触，同时

不会发生支撑块向某一方向发生倾斜的可能。图４

给出右侧腔镜中心周围±１ｍｍ附近的腔镜位移情

况，分析过程同样采用对称约束条件，左侧腔镜位移

ｓ１００５１４３
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情况和右侧对称。由于犫的大小不同，腔镜也会发

生倾斜到平行的过程，在腔镜平行处，Δ犔≈２×

１０－１２ｍ，这也是整个对该型腔体分析过程中Δ犔的

最小值。这一结果达到了曾经分析过的锥形腔体的

最好结果，而后者已成功应用于原子冷却光晶格频

率基准中，其激光器锁定后线宽约为０．１Ｈｚ
［１０］。

４　结　　论

通过上述两种腔体在实际应用中分析优化其支

撑结构获得较好的超稳腔稳定性，可以发现，超稳腔

在振动环境下的形变情况，可以包含两种情况，一种

情况是超稳腔在加速度作用下，在支撑点上方的部

分会产生腔体伸长的效果，而支撑点下方的部分有

缩短腔体的作用；另一种情况是，腔体会随着支撑点

位置的不同，有伸长或缩短的效果。两种方式没有

优劣之分，根据腔体形状的不同，两种形变方式中有

一种方式会在整个腔体形变过程中占主导地位，正

确地认识该腔体的形变规律，并且灵活运用腔体支

撑方式，用另外一种形变方式去补偿占主导地位的

腔体形变的不足，往往能获得非常好的结果。另外，

在设计过程中，充分考虑装配安装误差给腔体稳定

性带来的影响，尽量选择容易实现的超稳腔装配方

式，保证计算结果可以很好地体现在实际应用中。

同时，选择了比过去更加精确的计算方法，这也是计

算结果获得良好使用效果的重要保障。

致谢　感谢陈李生、李瑛和洪峰雷的支持和帮助。
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