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环境温度变化不敏感的光学腔热屏蔽层设计

李雪艳,蒋燕义,姚远,毕志毅,马龙生
华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室,上海２０００６２

摘要　通过将光学腔与外围热屏蔽层之间的热传递模型等效为多级电阻电容(RC)积分电路,计算得到光学腔的温

度对外界环境温度变化的响应特性.用此方法探讨了当热屏蔽层的质量被限定时,热屏蔽层与光学腔的距离、热
屏蔽层的层数和厚度对光学腔的温度响应特性的影响.分析结果表明,热屏蔽层与光学腔的距离从４０mm减小

至５mm,可使光学腔的温度响应时间增加１倍;当热屏蔽层的层数从１层增加至３层,且增加光学腔的最内层热屏

蔽层的厚度,可使光学腔的温度对快速的环境温度变化的敏感度减小１个数量级以上.通过优化后的光学腔的热

屏蔽层设计,有望提高锁定于光学腔的稳频激光的频率稳定度.
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EnvironmentalTemperatureFluctuations
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Abstract　HeattransferfromouterthermalshieldtoanopticalcavityissimplifiedtoamultilevelresistorＧcapacitor
 RC integratingcircuit whichisusedtocalculatethetemperatureresponseoftheopticalcavitytoenvironmental
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１　引　　言

超窄线宽稳频激光具有频率分辨率高、相干性

好的特点,是原子光钟、引力波探测以及基本物理理

论的实验验证中不可替代的光源[１Ｇ３].实现超窄线

宽稳频激光的方法包括光学参考腔稳频、主动光钟

和晶体烧孔稳频等[４Ｇ９].其中,光学参考腔稳频是最

普遍的方法,它利用PoundＧDreverＧHall(PDH)技
术将激光的频率高精度地锁定在光学法布里Ｇ珀罗

(FP)腔上[４].该技术可使激光的线宽压缩至１Hz
以下,频率不稳定度优于１０－１５[５,１０Ｇ１５].在这些系统

中,激光的频率稳定度在很大程度上受限于光学腔

的热噪声[１６].因此,许多研究小组使用低温装置来

降低光学腔的温度,从而降低光学腔的热噪声[１７Ｇ１８].

０７１４００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

在低温系统中,如何使光学腔的长度对外界环境的

振动和温度变化不敏感是最棘手的问题[１９].另一

方面,引力波探测的应用更关注稳频激光的低频噪

声,也就是保证激光的长时间频率稳定度[２０].激光

的长时间频率稳定度主要受光学腔的温度影响,而
光学腔的温度变化来源于外界环境的温度变化以及

光学腔的长度对外界环境温度变化的响应程度.因

此,设计对外界环境温度变化不敏感的光学腔是目

前需要攻克的课题之一.
外界环境温度变化会引起光学腔长度的变化,

从而影响窄线宽稳频激光的频率稳定度.目前通过

对光学腔进行精密温度控制,可以使它的温度稳定

在毫开尔文量级甚至亚毫开尔文量级[１３,２０].然而

采用低热膨胀材料的光学腔的热膨胀系数大致为

１０－８~１０－９K－１量级[２１],因此对于实现优于１０－１５

的激光频率稳定度来说该数据还是不够的,还需要

通过在温控层和光学腔之间增加热屏蔽层的方式来

进一步减小光学腔的长度对温控层温度起伏的敏感

度[１８Ｇ１９,２２Ｇ２３].一般来说,增加热屏蔽层的质量和层

数,可以增加系统的热容量,从而延长热屏蔽层对温

控层的响应时间,降低热屏蔽层的温度起伏幅度,进
而减小光学腔的温度变化[２２].然而,在实际应用

中,整个系统的体积和质量往往均受到限制,比如在

低温系统中,由于低温制冷器的制冷功率有限,因此

要求被制冷物体的体积和质量都比较小[１８];另外,
整个光学腔系统一般被放置在隔振平台上,隔振平

台对载荷也有一定要求.因此在体积和质量受限的

条件下,合理设计热屏蔽层来减小光学腔的温度对

外界温度变化的敏感度是一个非常大的挑战.
由于光学腔和热屏蔽层之间的热传递(包括热辐

射和热传导)的方式与电阻电容(RC)积分电路的充

放电特性类似,即热阻和热容量与RC积分电路中的

电阻和电容类似,本文采用等效多级RC积分电路来

计算光学腔的温度对外界环境温度变化的时间响应

特性.在建立上述模型后,假设当光学腔的热屏蔽层

的质量不变、温控层和光学腔的体积和质量不变时,
计算分析热屏蔽层与光学腔的距离、热屏蔽层层数及

屏蔽层的厚度对光学腔的响应时间和温度灵敏度的

影响.最后得到最优的光学腔的热屏蔽层设计,改善

锁定于该光学腔的激光的频率稳定度和低频噪声.

２　计算分析

２．１　计算模型简介

以常见的光学参考腔系统为例,图１(a)和(b)

分别是单层热屏蔽层系统和双层热屏蔽层系统的切

图１ (a)单层热屏蔽层的光学腔系统切面图和等效多级

RC积分电路;(b)双层热屏蔽层的光学腔系统切面图和

等效多级RC积分电路

Fig．１  a Schematicdiagramofacavitysystemwitha
singlelayerofthermalshieldandtheequivalentmultilevel
RCintegratingcircuit  b schematicdiagramofacavity
systemwithtwolayersofthermalshieldsandthe
equivalentRCmultilevelintegratingcircuit

面分布模型.图中光学腔、真空室和热屏蔽层都为圆

柱体,其中最外层是有温度控制的真空室,材料为铝

合金,内径为１６０mm,高度为２００mm;最内层是材料

为超低膨胀(ULE)玻璃的光学腔,其外径为６０mm,
高度为１００mm,质量为０．６２kg;中间的热屏蔽层材

料为镀金的铜,镀金铜的导热系数好,可使光学腔的

温度均匀性非常好.热屏蔽层的总质量为m０＝７kg
(对于两层屏蔽层而言,内、外屏蔽层质量分别为m１

０７１４００２Ｇ２
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和m２,且m１＋m２＝m０).各层之间的固定与连接

由３个特氟龙支撑圆柱实现,每个支撑柱的直径为

１５mm,其高度随热屏蔽层位置的不同而变化.以

下计算都假定光学腔与温控真空室的几何尺寸和质

量保持不变,热屏蔽层的总质量保持m０＝７kg.
热传递方式主要有热对流、热传导以及热辐射

三种.本研究中讨论的光学腔处在真空环境中,因
此热对流可以忽略,只需考虑热辐射与热传导的影

响.由于光学腔和外围热屏蔽层之间的热辐射、热
传导与RC积分电路类似,即热阻和热容类比于RC
积分电路中的电阻和电容,热量类比于电量,因此可

把光学腔和外围系统中的热传递模型等效为多级

RC积分电路[２３Ｇ２４].
根据热辐射模型[２２],当物体i的温度升高,热量

从物体i辐射到物体j,热阻为Rij＝βij/(４σAjT３
０),其

中:βij为热辐射系数,和热辐射率及辐射角有关;σ为

斯特番Ｇ玻尔兹曼常数,σ＝５．６７×１０－８W􀅰m－２􀅰K－４;

Aj和T０ 分别为物体j的外表面积和初始温度.当

物体i和物体j都是圆柱体时,热辐射系数βij＝１/

εj＋(１－εi)/εi×rj/ri,其中ε为热辐射率,r为圆柱

体的半径[２３].表１列出了本研究中用到的材料的

特性参数.由于材料的热辐射率会随着表面处理情

况的不同而不同,因此,若无特殊说明,下文计算中

用到的热辐射率取表中的平均值.
表１　材料参数　

Table１　Parametersofmaterials

Material Densityρ/(kg􀅰m－３)
Thermalconductivity
k/(W􀅰m－１􀅰K－１)

Specificheatcapacity
c/(J􀅰kg－１􀅰K－１)

Emissivityε[２５]

ULEglass ２２１０ １．３１ ７６７ ０．８５
Aluminumalloys ２７００ ２１０ ９００ ０．１Ｇ０．２
GoldＧcoatedcopper ８９３０ ３９８ ３８５ ０．０７Ｇ０．０９

Teflon ２２００ ０．２５ １４００

　　除了热辐射,由于光学腔系统中各层之间还有

支撑柱,用于机械固定与连接,因此还存在热传导.
同样地,当物体i的温度升高,热量从物体i传导到

物体j时,与热传导相关的热阻表示为rij＝L/
(kA),其中L 和A 分别为支撑柱高度和面积,k 为

支撑柱的导热系数[２２].
由于热辐射和热传导同时传递热量,这类似于

电路中的两个电阻并联,因此并联后的热阻值为

Zij＝Rij􀅰rij/(Rij＋rij),如图１所示.而物体j的热

容为Cj＝mj􀅰cj,其中mj 和cj 分别是物体j的质

量和比热容.因此,光学腔系统的热传递模型的等

效电路如图１所示.当物体i的温度发生变化,物
体j在τij时间内产生了温度变化,τij也称为物体j在

物体i作用下的时间常数,τij＝Zij􀅰Cj.
以图１(a)所示的一层热屏蔽层的模型为例,假

设所有物体的初始温度都为２９５K.当真空室的温

度Tv 从原来的温度２９５K上升到３０３K后,热屏

蔽层的温度Ts 和光学腔的温度Tc 随时间的变化

可用下面的微分方程表示[２４]:

dTs

dt ＝
Tv－Ts

τvs －
Ts－Tc

τcs
, (１)

dTc

dt ＝
Ts－Tc

τsc
, (２)

式中:各个时间常数为τvs＝Zvs􀅰Cs,τcs＝Zcs􀅰Cs,

τsc＝Zsc􀅰Cc(下标v、s和c分别表示真空、热屏蔽

层和光学腔);Zvs表示真空室对热屏蔽层的热阻;

Zcs表示光学腔对热屏蔽层的热阻;Zsc表示热屏蔽

层对光学腔的热阻.因此,把系统的参数代入(１)~
(２)式,通过数值计算可以得到热屏蔽层温度Ts 和

光学腔的温度Tc 随时间的变化情况.

２．２　热屏蔽层与光学腔间距的影响

假设由于实验条件的限制,热屏蔽层的质量m０

不变,改变热屏蔽层与光学腔之间的距离d１,如果

热屏蔽层的密度不变,那么它的厚度h 将随着d１

变大而减小.在每个d１ 情况下,利用(１)~(２)式
计算得到光学腔的温度Tc 随时间的变化情况,如
图２(a)所示.可以看到,d１ 越小,光学腔的温度响

应越慢.这主要是因为d１ 越小,即热屏蔽层与光

学腔离得越近,热屏蔽层的外表面积As 越小,从而

使真空室对热屏蔽层热辐射的热阻 Rvs增大,如
图３(a)所示,因此热屏蔽层和光学腔的响应时间

增大.
将图２(a)中光学腔的温度上升到总变化量的

６３％所需要的时间定义为响应时间,用tr 表示,可
以得到不同距离d１ 时的光学腔的响应时间tr,如
图２(b)中的红色圆圈数据点所示.如果只考虑热

辐射而忽略热传导,则参考图２(b)中黑色方框数据

点.从图中可以看到,光学腔的响应时间随着d１

减小而增大.当d１＝２mm时,由于热屏蔽层与光

学腔之间的支撑柱高度L 只有２mm,因此它的热

０７１４００２Ｇ３
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传导热阻rsc比热辐射热阻Rsc小得多,如图３(b)所
示,此时,热传导为主要的热传递方式.当d１＝
５mm时,光学腔具有最大的响应时间tr,达到３５h.
假如按等距设计热屏蔽层的位置,光学腔的响应时

间tr为３０h.因此,合理地设计热屏蔽层与光学腔

的间距可以增加光学腔的响应时间.

图２ (a)d１ 和h不同时,光学腔的温度随时间的变化情况;

(b)光学腔的响应时间tr 随d１ 的变化

Fig．２ Temperatureofopticalcavityasafunctionof
timewithdifferentd１andh  b responsetime

ofopticalcavitytrasafunctionofd１

２．３　多层热屏蔽层的设计

当考虑双层热屏蔽层情况,如图１(b)所示,各
层温度随时间的变化可由下列微分方程组表示:

dTs１

dt ＝
Tv－Ts１

τvs１ －
Ts１－Ts２

τss１
, (３)

dTs２

dt ＝
Ts１－Ts２

τss２ －
Ts２－Tc

τcs２
, (４)

dTc

dt ＝
Ts２－Tc

τsc
, (５)

式中:各个时间常数为τvs１＝Zvs１􀅰Cs１,τss１＝Zss１􀅰

Cs１,τss２＝Zss２􀅰Cs２,τcs２＝Zcs２􀅰Cs２,τsc＝Zsc􀅰Cc

(下标v、s１、s２和c分别表示真空、外热屏蔽层、内
热屏蔽层和光学腔);Zvs１ 表示真空室对外热屏蔽层

的热阻;Zss１表示内热屏蔽层对外热屏蔽层的热阻;

Zss２表示外热屏蔽层对内热屏蔽层的热阻;Zcs２表示

光学腔对内热屏蔽层的热阻;Zsc表示内热屏蔽层对

光学腔的热阻.
为了简化双层热屏蔽层模型,假设内热屏蔽层

图３ 单层热屏蔽层系统中热阻随距离d１ 的变化关系.

(a)真空室对热屏蔽层的热阻;
(b)热屏蔽层对光学腔的热阻

Fig．３ Thermalresistancesinasinglelayerthermal
shieldsystemasafunctionofd１敭 a Thermalresistances

betweenvacuumchamberandthermalshield  b thermal
resistancesbetweenthermalshieldandopticalcavity

与光学腔的距离为d１＝１０mm保持不变.同样,利
用(３)~(５)式计算得到:当两层热屏蔽层之间的距

离d２ 改变时,光学腔的温度随时间的变化特性和

响应时间,如图４(a)所示.和单层热屏蔽结果类

似,当外屏蔽层越靠近内屏蔽层时,光学腔的响应时

间越长.如果内、外屏蔽层不是等厚度设计,也就是

内、外屏蔽层的质量比不同,但保持总质量不变时,
光学腔的响应时间也不相同.如图４(b)所示,内、
外屏蔽层的质量比(m１∶m２)越大,光学腔的响应时

间越长.然而,外部屏蔽层的质量不能无限小,因为

还需要它有一定的机械强度来支撑内部物体.因

此,可以使图１(b)中外屏蔽层的底部厚度保持

５mm,其侧壁和上盖的厚度减小到２mm左右,此
时内、外屏蔽层的质量比约为m１∶m２＝３∶１.

从图４(a)中可以得到,当内、外屏蔽层的质量

比m１∶m２＝３∶１、d１＝d２＝１０mm时,光学腔的响

应时间tr达到５０h.如果双层热屏蔽结构中的两

层热屏蔽层都采用等厚等间距排布,计算得到光学

腔的响应时间tr只有４１h.由此可见:１)双层热屏

蔽结构中的光学腔的响应时间大于单层热屏蔽结构

中的光学腔的响应时间;２)如果再选择合适的间距
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与质量比,还可以进一步提高光学腔的响应时间.

图４ (a)光学腔的温度响应时间tr 随d２ 的变化情况;

(b)当d１＝d２＝１０mm时,光学腔的温度响应时间

tr 随m１∶m２的变化情况

Fig．４  a Temperatureresponsetimetrofopticalcavityas
afunctionofd２  b temperatureresponsetimetrofoptical
cavityasafunctionofm１∶m２whend１＝d２＝１０mm

同样地,将上述光学腔系统设计成三层热屏蔽

层,假设热屏蔽层的总质量为７kg不变,若最内层、
中间层和最外层热屏蔽层的质量比为３∶１∶１,此时

它们的侧壁厚度分别为９．７,１．４,０．８mm,底面厚度

分别为９．７,５．０,５．０mm,当各层间距为１０mm时,
光学腔的响应时间tr 达到６１h;若最内层、中间层

和最外层热屏蔽层的质量比为３∶２∶１,此时它们的

侧壁厚度分别为８．３,２．９,０．５mm,底面厚度分别为

８．３,５．０,５．０mm,光学腔的响应时间tr 为６０h;若
各热屏蔽层按等间距、等厚度(３．６mm)分布时,相
应的质量比为１∶１．６∶２．５,此时光学腔的响应时间tr
为４９h.由此可得,在设计多层热屏蔽层时,最内

层的热屏蔽层质量占比越大,即内层热屏蔽层越厚,
光学腔的响应时间越大.

如果模拟真空室的温度以幅度Av 和周期T 振

荡,如Tv＝Av×sin(２πt/T).通过(１)式或(２)式数

值计算得到光学参考腔的温度变化特性,并得到光学

腔的温度起伏幅度Ac 和温度敏感度S＝Ac/Av.
图５是不同热屏蔽层层数、不同光学腔响应时间情

况下的光学腔的温度敏感度计算值.可以看到,如
果光学腔的响应时间相近,比较两层热屏蔽层结构

和三层热屏蔽层结构,见图５中绿色方框数据点和

红色三角数据点(光学腔响应时间tr 都约为５０h),
当温度起伏周期大于光学腔响应时间时,它们的温

度敏感度相近;而对于快速的温度变化(温度起伏周

期小于光学腔的响应时间),三层热屏蔽层中的光学

腔对真空室温度变化更加不敏感.因此,可通过增

加热屏蔽层的层数,大大降低光学腔对环境温度快

速变化的灵敏度.当真空室的温度在１０３s时间内

起伏１mK,对于一层热屏蔽层的光学腔系统,光学

腔感受到的温度起伏为１０－７K量级,如果光学腔的

热膨胀系数为１０－９K－１,那么锁定于该光学腔的稳

频激光的频率变化为１０－１６量级(１０３s平均时间).
而对于真空室的温度变化更慢的情况而言,光学腔

的温度敏感度将更大.因此,当真空室的温度在６h
内变化１mK时,若要求稳频激光的频率变化达到

１０－１６量级,则需采用三层以上的热屏蔽层设计(光
学腔的温度敏感度优于１０－４).

图５ 光学腔的温度敏感度

Fig．５ Temperaturesensitivityofopticalcavityto
theenvironmentaltemperaturefluctuations

３　实验测量

通过实验测量了一个光学腔的温度响应特性.
如图６(a)所示,该光学腔的形状为纺锤体,长为

７７．５mm,最大外径为７６．６mm,材料为ULE玻璃,
质量为０．３７kg.在它的外面有一层圆柱体状的热

屏蔽层,材料为镀金的铜,内径为１１６mm,内高为

１１６mm,壁厚５mm,质量为３．９kg.最外层为圆柱

形的 铝 合 金 真 空 室,内 径 为 １５６ mm,内 高 为

１６０mm.通过(１)式计算得到,当真空室的温度Tv

从２５．５℃上升到２７．５℃时,该光学腔的响应时间tr
为１９h.

为了测量光学腔的长度受真空室温度变化而发

生的微小变化,利用PDH技术将１０６４nm激光的
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频率锁定在待测光学腔上[１３].该激光的频率变化

(或者波长λ变化)反映了光学腔的长度变化,即满

足L＝n×λ/２,n 为整数.将该激光的频率与参考

激光进行比较,就可以得到待测激光的频率变化及待

测光学腔的长度变化特性.这里的参考激光锁定在

另一个参考腔的共振频率上,实验示意图如图６(a)所
示.保持参考腔的温度不变,改变待测腔最外面真

空室的温度,得到待测腔的共振频率随着时间变化

的关系,如图６(b)所示.将其拟合后,得到待测光

学腔的响应时间tr为２０h.通过多次测量取平均,
测得待测光学腔的响应时间tr为(２０．５±１．５)h.

图６ (a)光学腔的温度响应时间测试原理框图;(b)测量结果

Fig．６  a Experimentalsetupformeasuringthetemperature
responsetimeofanopticalcavity  b measurementresults

从上述分析可以看到,计算结果与实验结果非

常吻合.计算结果产生的微小误差可能来自于材料

的热辐射率的评估.由于材料表面处理不同,热辐

射率会不尽相同.比如,铝合金通过高度抛光处理

后,其热辐射率能达到０．１.如果将铝合金的热辐射

率从上述的平均值０．１５减小到０．１,则光学腔的响应

时间tr从１９h变为２２h,覆盖了上述实验测量值.
如果根据第二部分的讨论结果,针对该光学腔

系统提出改进方案,可在原有真空室及光学腔保持

不变、热屏蔽层的质量也不变的情况下,重新设计热

屏蔽层,从而增加光学腔的响应时间并降低其温度

敏感度.如果将热屏蔽层与光学腔的距离从２５mm

减小到１０mm,响应时间tr可从１９h增加到２６h;
若按两层屏蔽层设计,保持热屏蔽层间距为１０mm,
考虑热屏蔽层需有一定的机械强度,设计内热屏蔽

层厚度为７．６mm,外热屏蔽层底面厚度为５mm,
侧壁厚１．３mm,此时内、外屏蔽层的质量比为２．５∶１,
计算得到光学腔的响应时间tr 达到３５h.此时,光
学腔对环境温度变化(在１０４s时间内)的温度敏感

度将减小一个量级以上.

４　结　　论

利用等效多级RC积分电路,计算得到光学腔

对外界环境温度变化的温度响应特性.并通过实验

测量,验证了该方法的有效性.通过计算分析得到,
在热屏蔽层质量限定情况下,热屏蔽层距离光学腔

５~１０mm,且靠近光学腔的内屏蔽层越厚,光学腔

的响应时间越大;采用多层热屏蔽层设计,可降低光

学腔的温度对外界快速温度变化的灵敏度.因此,
在系统质量受限的情况下,也能通过合理地设计热

屏蔽层,有效地提高稳频激光的频率稳定度.
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