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摘要  当采用 Pound-Drever-Hall（PDH）稳频技术将激光频率锁定在 Fabry-Pérot（FP）腔时，激光的频率稳定性完全取决

于 FP 腔的腔长稳定性，而外界环境的温度波动是参考腔腔长稳定性的重要影响因素之一。以典型的 FP 参考腔真空系

统为研究对象，着眼于参考腔对外界温度变化的响应情况，通过理论分析推导出 FP 参考腔温度与外界温度的传递函数

关系，并基于参考腔的温度敏感度曲线，给出参考腔温度敏感度的近似计算公式。数值计算结果证明了传递函数关系的

正确性，敏感度近似计算公式的结果虽与理论值存在一定误差，但具有形式简单、参数直观、计算方便等特点，对超稳激

光系统设计具有重要的指导意义。
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1　引         言
超稳激光具有极低的频率噪声、极高的相干性等

特点［1］，是高分辨率激光光谱学［2］、光学频率精密控

制［3-4］以及精密测量物理［5-6］的核心光源，在冷原子光

钟［7-8］、测地学［9］、引力波探测［10-12］和光学频率传递［13-14］

等 方 面 有 着 广 泛 的 应 用 。 超 稳 激 光 器 通 常 基 于

Pound-Drever-Hall （PDH） 激光稳频技术［15-16］，使用高

速电子学系统将可调谐激光光源的输出频率精准锁定

在 Fabry-Pérot （FP）参考腔的共振频率上。因此，FP
参考腔的腔长稳定性直接决定了输出激光的频率稳定

性［17-19］。FP 参考腔的温度波动作为腔长的主要影响

因素之一，如何快速对其温度特性进行分析一直是超

稳激光器的研究热点。

FP 参考腔的腔长变化主要受外界环境的温度波

动影响［20-21］，为了抑制该影响，国内外研究者通常将参

考腔置于具有多个热屏蔽层的真空腔室内，以获得较

大的热时间常数和较低的温度敏感度［22-23］。为了快速

准确地分析真空腔室中的热屏蔽层参数对参考腔温度

的影响，国内外研究者利用不同的热分析方法进行了

相应研究：Zhang 等［21］利用有限元方法进行分析，虽然

该方法的计算精度较高，但其有限元模型复杂且计算

速度较慢；伍巍［24］利用传递函数法进行分析，得到 FP
参考腔的温度变化规律，但没有作进一步的深入研究。

以上研究者仅对参考腔系统的温度随时间变化的规律

进行分析，并没有在频域上对参考腔系统的温度敏感

度进行研究。Dai 等［20］运用直接微分法分析参考腔温

度随外界温度的变化关系，不仅对参考腔系统的温度

随时间的变化规律进行了分析，还对参考腔系统的温

度敏感度曲线进行了进一步研究。但是该方法分别单

独考虑了热传导或热辐射工况，所得结果形式复杂，温

度敏感度与影响参数的关系不够直观，而实际中必须

考虑热传导、热辐射的综合作用。由此可见，目前对于

参考腔系统的热分析方法大部分仅针对参考腔温度随

时间变化的规律进行了研究，并且对于实际工况需要

的参考腔温度敏感度进行分析的研究结果不能满足实

际需求。因此，本文提出一种综合考虑热传导及热辐

射工况的参考腔热分析研究方法，并建立了温度敏感

度与系统物理参数的关系。

本文基于传递函数法对采用多个热屏蔽层设计的

真空腔系统进行研究，分析 FP 参考腔的热特性，给出

FP 参考腔温度与外界环境温度的传递函数关系，推导

出参考腔温度敏感度的近似计算公式。所得结果可为

实际工程中参考腔系统的设计提供参考。
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2　参考腔热特性理论分析

热传递主要有 3 种方式，即热对流、热传导和热辐

射。由于 FP 参考腔通常被置于真空环境中，热对流作

用微乎其微，因此，主要考虑热传导和热辐射［25-26］。

以图 1 所示的具有多个热屏蔽层的 FP 参考腔系

统为研究对象，系统中 P0为真空室，P1、P2、P3为热屏蔽

层，P4为 FP 参考腔，真空室与屏蔽层及屏蔽层与参考

腔之间由特氟龙（teflon）支撑柱连接。系统初始温度

为 T 0，真空室（P0）外部温度由初始温度 T 0 变为 T f 时，

温度变化量 ΔT= T f - T 0。根据文献［27］的传热学公

式（热传导及热辐射），热屏蔽层 P1、P2、P3以及 FP 参考

腔 P4的温度变化应满足
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，其中 k表示导热系数，A表示传热截面
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，其中

σ表示斯蒂芬 -玻尔兹曼常数，A 1、A 2 分别表示辐射内

表面和外表面的面积，ε1、ε2 分别表示辐射内表面和外

表 面 的 辐 射 发 射 率 ；ci、mi、Ci = cimi、Ti 分 别 表 示

Pi（i=1，2，3，4）的比热容、质量、热容量和温度［27］。

通过四阶-五阶 Runge-Kutta 算法求解上述一阶微

分方程组［28］，可得到温度变化情况。然而，由于热辐射

与温度的四次方有关，很难直接建立 Ti与 T f 的传递函

数关系，进而研究 FP 参考腔温度 T 4 与 T f 之间的温度

敏感度关系。由分析结果可知，当系统达到理想稳态

时，有 T f = Ti，且整个过程中满足 T f - Ti ≤ ΔT，据此

可对热辐射项进行简化。例如，对 T 4
f - T 4

1 进行展开，

可得
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式 中 ： a= (T f + T 1 ) (T 2
f + T 2

1 )= T 3
f + T 1T 2

f +
T 2

1 T f + T 3
1 。当 ΔT远小于 Ti与 T f 时，可近似认为 T f ≈

T 1，进而得到 a≈ 4T 3
f ，即 (T 4

f - T 4
1 )≈ 4T 3

f (T f - T 1 )。
其他热辐射项同理简化。

据此，对式（1）进行简化，并对其进行拉普拉斯变

换，得到
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式中：β ′01 = 4T 3
f β01（其余各项同理）；q为热流量，q=

β ′+ α；T͂ i为 Pi（i=1,2,3,4）的温度变化。

通过对式（3）进行求解，得到 FP 参考腔温度变化

T͂ 4 与 T͂ f 之间的传递函数，即

T͂ 4

T͂ f

= q01q12q23q34

a4 s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s+ a0
， （4）

式 中 ： a4 = C 1C 2C 3C 4； a3 = C 2C 3C 4q01 + C 1C 3C 4q12 + C 2C 3C 4q12 + C 1C 2C 4q23 + C 1C 3C 4q23 + C 1C 2C 3q34 +
C 1C 2C 4q34；a2 =C3C4q01q12 +C2C4q01q23 +C3C4q01q23 +C1C4q12q23 +C2C3q01q34 +C2C4q01q34 +C2C4q12q23 +C 3C 4 ⋅
q12q23 + C 1C 3q12q34 + C 1C 4q12q34 + C 2C 3q12q34 + C 2C 4q12q34 + C 1C 2q23q34 + C 1C 3q23q34 + C 1C 4q23q34； a1 = C 4q01 ⋅
q12q23 + C 3q01q12q34 + C 4q01q12q34 + C 2q01q23q34 + C 3q01q23q34 + C 4q01q23q34 + C 1q12q23q34 + C 2q12q23q34 + C 3q12q23 ⋅
q34 + C 4q12q23q34；a0 = q01q12q23q34。

图 1　具有多个热屏蔽层的 FP 参考腔系统物理模型

Fig. 1　 Physical model of FP reference cavity system with 
multilayer thermal shield

通过上述推导过程得到 FP 参考腔温度变化 T͂ 4 与

T͂ f 之间的传递函数，再利用传递函数的波德（Bode）图

可得到 FP 参考腔的温度敏感度曲线。

3　数值计算

3. 1　系统热时间常数计算

对于图 1 所示的真空系统，真空室、热屏蔽层均为

圆 柱 结 构 ，FP 参 考 腔 为 正 方 体 。 真 空 室 外 径 为

200 mm，高度为 200 mm，壁厚为 10 mm。3 个热屏蔽

层的顶部和圆周厚度均为 5 mm，底部厚度均为 8 mm。

相邻真空室、热屏蔽层的距离均为 10 mm。FP 参考腔

边长为 50 mm。真空室材料为不锈钢，热屏蔽层材料

为铝合金且表面镀金，FP 参考腔材料为零膨胀玻璃

（ULE）。具体材料参数［20，29］如表 1 所示。

为了验证式（4）所得的传递函数的正确性，以下分

别对仅考虑热辐射和同时考虑热辐射与热传导两种情

况进行数值计算与有限元仿真分析。

1）仅考虑热辐射

初 始 条 件 为 ：系 统 初 始 温 度 T 0 = 20 ℃
（293. 15 K），真空室外表面温度由 T 0 变为 T f = 21 ℃

（294. 15 K）。分别由式（1）、式（4）以及 ANSYS 软件

计算 FP 参考腔的温度变化，计算结果如图 2 所示。

图 2（a）、（b）为微分方程法与传递函数法的结果

对比，图 2（c）、（d）为有限元分析法与传递函数法的结

果对比。由图 2 可知，式（1）和式（4）计算得到的 FP 参

考腔温度曲线完全吻合，且与 ANSYS 软件计算结果

表  1　材料热特性参数

Table 1　Thermal parameters of materials

图 2　仅考虑热辐射时 FP 腔温度变化对比。（a）（b）式（1）（微分方程组）与式（4）（传递函数）得出的 FP 腔温度变化对比及残差曲线；

（c）（d） ANSYS（有限元仿真）与式（4）（传递函数）得出的 FP 腔温度变化对比及残差曲线

Fig.  2　Comparison of the temperature change of FP cavity only considering heat radiation.  (a)(b) Comparison of temperature change of 
FP cavity obtained from Eq.  (1) (differential equations) and Eq.  (4) (transfer function) and its residual error curve; 
(c) (d) comparison of temperature change of FP cavity obtained from ANSYS (finite element simulation) and Eq.  (4) (transfer 

function) and its residual error curve
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通过上述推导过程得到 FP 参考腔温度变化 T͂ 4 与

T͂ f 之间的传递函数，再利用传递函数的波德（Bode）图

可得到 FP 参考腔的温度敏感度曲线。

3　数值计算

3. 1　系统热时间常数计算

对于图 1 所示的真空系统，真空室、热屏蔽层均为

圆 柱 结 构 ，FP 参 考 腔 为 正 方 体 。 真 空 室 外 径 为

200 mm，高度为 200 mm，壁厚为 10 mm。3 个热屏蔽

层的顶部和圆周厚度均为 5 mm，底部厚度均为 8 mm。

相邻真空室、热屏蔽层的距离均为 10 mm。FP 参考腔

边长为 50 mm。真空室材料为不锈钢，热屏蔽层材料

为铝合金且表面镀金，FP 参考腔材料为零膨胀玻璃

（ULE）。具体材料参数［20，29］如表 1 所示。

为了验证式（4）所得的传递函数的正确性，以下分

别对仅考虑热辐射和同时考虑热辐射与热传导两种情

况进行数值计算与有限元仿真分析。

1）仅考虑热辐射

初 始 条 件 为 ：系 统 初 始 温 度 T 0 = 20 ℃
（293. 15 K），真空室外表面温度由 T 0 变为 T f = 21 ℃

（294. 15 K）。分别由式（1）、式（4）以及 ANSYS 软件

计算 FP 参考腔的温度变化，计算结果如图 2 所示。

图 2（a）、（b）为微分方程法与传递函数法的结果

对比，图 2（c）、（d）为有限元分析法与传递函数法的结

果对比。由图 2 可知，式（1）和式（4）计算得到的 FP 参

考腔温度曲线完全吻合，且与 ANSYS 软件计算结果

表  1　材料热特性参数

Table 1　Thermal parameters of materials

Material

Stainless steel
Aluminum alloy （with gold plated surface）

ULE
Teflon

Density ρ /
（kg·m-3）

7820
2700
2200
2250

Specific heat capacity 
c  /（J·kg-1·K-1）

468
900
767

1400

Thermal 
conductivity k /
（W·m-1·K-1）

13. 4
385

1. 31
0. 25

Radiant emissivity ε

0. 17
0. 03
0. 91
0. 85

图 2　仅考虑热辐射时 FP 腔温度变化对比。（a）（b）式（1）（微分方程组）与式（4）（传递函数）得出的 FP 腔温度变化对比及残差曲线；

（c）（d） ANSYS（有限元仿真）与式（4）（传递函数）得出的 FP 腔温度变化对比及残差曲线

Fig.  2　Comparison of the temperature change of FP cavity only considering heat radiation.  (a)(b) Comparison of temperature change of 
FP cavity obtained from Eq.  (1) (differential equations) and Eq.  (4) (transfer function) and its residual error curve; 
(c) (d) comparison of temperature change of FP cavity obtained from ANSYS (finite element simulation) and Eq.  (4) (transfer 

function) and its residual error curve
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十分接近；图 2（b）、（d）所示的残差曲线显示 2 条曲线

的差值非常小，可以近似认为 2 条曲线完全重合。当

温度到达 T= ( 21 - e-1 ) ℃ ≈ 20. 632 ℃ 时，所对应的

时间为系统热时间常数。利用 3 种方法得到的热时间

常数分别为 τ1=161. 3 h、τ2=161. 2 h 和 τ3=166. 7 h。
式（1）和 式（4）计 算 的 热 时 间 常 数 基 本 一 致 ，且 与

ANSYS 计算结果接近，验证了理论分析、简化推导的

正确性。

2）同时考虑热辐射和热传导

在真空室、热屏蔽层以及 FP 参考腔之间增加特氟

龙支撑柱，该支撑柱的长度为 10 mm，半径为 5 mm，每

层布置 4 个支撑柱，材料参数见表 1。在同样的温度条

件下，利用式（1）和式（4）计算 FP 参考腔的温度变化，

结果如图 3 所示。

由图 3 可知，式（1）和式（4）计算得到的 FP 参考腔

温度曲线完全重合，残差曲线显示两条温度变化曲线

的差值非常小，可以近似认为两条曲线完全重合。利

用两种方法得到的热时间常数分别为 τ '1=81. 2 h、τ '2=
81. 3 h。可见：热传导的引入增加了传热途径和传热

量，系统热时间常数大幅度降低；由式（1）和式（4）计算

的热时间常数基本一致，进一步验证了理论分析、简化

推导的正确性。

3. 2　参考腔温度敏感度分析

外界温度周期性变化会引起 FP 参考腔温度的周

期性变化，其幅值的比值称为 FP 参考腔的温度敏感

度。对于一个真空系统而言，FP 参考腔的温度敏感度

越低，越有利于保持腔长的稳定性。根据式（4）表示的

传递函数绘制 Bode 图，很容易得到 FP 参考腔温度敏

感度曲线，其横轴为外界温度抖动的周期，纵轴为温度

敏感度。对于热辐射和热传导同时存在的情况，其 FP
参考腔的温度敏感度曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，热屏蔽层相当于一个低通滤波器，将

外界温度抖动中的高频部分滤除，即外界温度变化越

缓慢，对 FP 参考腔温度的影响越明显。当外界温度抖

动周期远大于系统热时间常数（81. 3 h≈2. 9×105 s）
时，FP 参考腔的温度敏感度接近于 1，此时热屏蔽层失

去作用。当外界温度在 104 s 内变化 1 mK 时，FP 参考

腔感受到的温度起伏在 10-8 K 量级。

另外，从温度敏感度曲线可知，温度抖动周期小于

系统时间常数时，敏感度 y的对数（以 10 为底）和抖动

周期 x的对数（以 10 为底）之间存在线性关系。这种

关系满足

lg y= b lg x- d， （5）
整理得到

y= xb

10d
= ( x

10d/b ) b。 （6）

通过对 x∈ [ 100，104 ]部分曲线的拟合并对系数取

整，得到 b=4、d=21。据此，敏感度 y和抖动周期 x的
关系可表示为

y= xb

10d
= ( x

10d/b ) b = ( x
105.2 ) 4

。 （7）

为了建立拟合曲线参数与系统物理参数的关系，

通过对比发现，系数 b与热屏蔽层的层数有关，10d/b=
105. 2与系统热时间常数（2. 9×105 s）的数值相当，则有

图 3　同时考虑热辐射和热传导时式（1）（微分方程组）与式（4）（传递函数）得出的 FP 腔温度变化曲线对比。（a）FP 腔温度变化对

比； （b）残差曲线

Fig.  3　 Comparison of temperature change of FP cavity from Eq.  (1) (differential equations) and Eq.  (4) (transfer function) when 
simultaneously considering heat radiation and heat conduction.  (a) Comparison of the temperature change of FP cavity; (b) residual curve

图 4　FP 参考腔温度敏感度曲线

Fig.  4　Temperature sensitivity of FP cavity

y= ( xλτ )
n+ 1

， （8）

式中：τ为系统热时间常数；n为系统热屏蔽层数；λ为
修正系数。由于本研究采用了近似手段，因此得出的

近似计算公式与理论公式之间存在一定的偏差，而 λ
的引入是为了对本文假设的近似计算公式施加一个修

正系数，使得该近似计算公式更加准确合理，并具备被

进一步优化的可能性。

由于上述拟合曲线只对 x∈ [ 100，104 ]部分的曲线

进行拟合，综合考虑整个曲线的趋势，可将式（8）写为

y= ( x
x+ λτ )

n+ 1

。 （9）

为不失一般性，令 λ= 1。将敏感度的理论计算曲

线与式（9）绘制的曲线进行比较，如图 5 所示。可见，

二者虽然存在一定的差异，但式（9）能够简单、快速地

估计 FP 参考腔的敏感度，在系统设计初期极具参考

价值。

此外，式（9）仅涉及热屏蔽层数 n、系统热时间常

数 τ两个参数。由式（9）可知：系统热时间常数越大，

热屏蔽层越多，FP 参考腔的敏感度越低；热时间常数

相同的系统，其 FP 参考腔敏感度不一定相同，而热屏

蔽层数多的系统，其 FP 参考腔的温度敏感度更低。通

过调节修正系数 λ可进一步减小式（9）与理论计算公

式的误差，λ的取值与系统温度、几何参数、材料参数

等有关，具体的取值方法还需要进行进一步的研究。

4　结         论
以 FP 参考腔真空系统为研究对象，针对多个热屏

蔽层条件下的 FP 参考腔温度特性进行理论分析，简化

并推导出参考腔温度与外界温度的传递函数关系。仿

真对比结果证明了传递函数的正确性，并根据传递函

数得到 FP 参考腔温度敏感度曲线近似计算公式。结

果表明，近似公式的计算结果虽然与理论值存在一定

差距，但是其形式简单、参数少且直观、计算方便，对

FP 参考腔真空系统的初步设计具有很强的指导意义。
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y= ( xλτ )
n+ 1

， （8）

式中：τ为系统热时间常数；n为系统热屏蔽层数；λ为
修正系数。由于本研究采用了近似手段，因此得出的

近似计算公式与理论公式之间存在一定的偏差，而 λ
的引入是为了对本文假设的近似计算公式施加一个修

正系数，使得该近似计算公式更加准确合理，并具备被

进一步优化的可能性。

由于上述拟合曲线只对 x∈ [ 100，104 ]部分的曲线

进行拟合，综合考虑整个曲线的趋势，可将式（8）写为

y= ( x
x+ λτ )

n+ 1

。 （9）

为不失一般性，令 λ= 1。将敏感度的理论计算曲

线与式（9）绘制的曲线进行比较，如图 5 所示。可见，

二者虽然存在一定的差异，但式（9）能够简单、快速地

估计 FP 参考腔的敏感度，在系统设计初期极具参考

价值。

此外，式（9）仅涉及热屏蔽层数 n、系统热时间常

数 τ两个参数。由式（9）可知：系统热时间常数越大，

热屏蔽层越多，FP 参考腔的敏感度越低；热时间常数

相同的系统，其 FP 参考腔敏感度不一定相同，而热屏

蔽层数多的系统，其 FP 参考腔的温度敏感度更低。通

过调节修正系数 λ可进一步减小式（9）与理论计算公

式的误差，λ的取值与系统温度、几何参数、材料参数

等有关，具体的取值方法还需要进行进一步的研究。

4　结         论
以 FP 参考腔真空系统为研究对象，针对多个热屏

蔽层条件下的 FP 参考腔温度特性进行理论分析，简化

并推导出参考腔温度与外界温度的传递函数关系。仿

真对比结果证明了传递函数的正确性，并根据传递函

数得到 FP 参考腔温度敏感度曲线近似计算公式。结

果表明，近似公式的计算结果虽然与理论值存在一定

差距，但是其形式简单、参数少且直观、计算方便，对

FP 参考腔真空系统的初步设计具有很强的指导意义。
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Abstract

Objective Ultra-stable laser has excellent characteristics such as extremely low frequency noises and extremely high 
coherence, and it is widely used in cold atomic light clocks, geodesy, gravitational wave detection, and optical frequency 
transmission. When the laser frequency is locked on the Fabry-Pérot (FP) cavity using Pound-Driver-Hall (PDH) frequency 
stabilization technology, the frequency stability of the laser depends entirely on the cavity length stability of the cavity. The 
temperature fluctuation of the FP cavity is one of the main factors that affect the cavity length. How to quickly analyze its 
temperature characteristics has been the research focus of ultra-stable lasers. The cavity length change of the FP cavity is 
mainly affected by the temperature fluctuation of the external environment. To suppress this effect, researchers both in 
China and abroad usually place the cavity in a vacuum chamber with multi-layer thermal shields to obtain a larger thermal 
time constant and a lower temperature sensitivity. Therefore, to quickly and accurately analyze the influence of the thermal 
shield parameters in the vacuum chamber on the temperature of the FP cavity, global researchers have carried out 
corresponding research based on various thermal analysis methods, such as the transfer function method, finite element 
analysis method, and direct differential method. At present, most of the thermal analysis methods of the FP cavity system 
only focus on the law of the temperature of the cavity changing with time, and the research results of the temperature 
sensitivity of the FP cavity required by the actual working conditions cannot meet the urgent needs of the actual working 
conditions. Therefore, this paper proposes a thermal analysis method of the FP cavity after comprehensively considering 
heat conduction and radiation and establishes the relationship between temperature sensitivity and corresponding physical 
parameters of the system, which can guide the design of the FP cavity system in practical engineering.

Methods In this paper, a typical FP cavity vacuum system is taken as the research object. Through theoretical analysis, 



1314003-7

研究论文 第  43 卷  第  14 期/2023 年  7 月/光学学报

the differential equations between the FP cavity's temperature and the external temperature under heat conduction and 
radiation are derived. According to the differential equations, the transfer function relationship between the FP cavity's 
temperature and the external temperature is derived by using a reasonable simplified approximation method. The 
correctness of the transfer function relationship is proved by numerical calculation and finite element simulation. On the 
basis of the temperature sensitivity curve obtained from the Bode plot of the transfer function, a simplified approximate 
formula for calculating the temperature sensitivity of the FP cavity is proposed. By combining the overall trend of the curve 
and considering the wide applicability of the approximate formula, the proposed approximate formula is improved and 
revised. Finally, the curve obtained from the approximate formula is compared with that obtained from the theoretical 
formula by numerical calculation. The results show that the overall trend of the curves obtained by the two methods is 
completely consistent, although there are some small errors.

Results and Discussions In this paper, the transfer function relationship between the FP cavity's temperature and the 
external temperature is derived by reasonably simplifying the approximation method. Through the analysis and comparison 
of numerical calculation and finite element analysis methods, it can be concluded that the temperature curve of the FP 
cavity obtained by this transfer function is completely consistent with the one obtained by the theoretical formula, and it is 
very close to the calculation result of ANSYS software under both the condition of only considering heat radiation [Figs. 
2(a) and 2(c)] or considering heat conduction and radiation comprehensively [Fig. 3(a)]. The residual curves [Figs. 2(b), 
2(d), and 3(b)] given in the paper show that the difference between the curves is very small, and it can be approximately 
considered that the curves are completely consistent. The calculation results of the two formulas for the thermal time 
constant are consistent and very close to those of the ANSYS software. Based on the temperature sensitivity curve of the 
FP cavity (Fig. 4), this paper gives a simplified approximate formula for calculating the temperature sensitivity of the 
cavity. The comparison between the curve obtained from the approximate formula and that obtained from the theoretical 
formula shows (Fig. 5) that the overall trend of the curves is completely consistent. Although there are some errors, the 
sensitivity approximate formula has the characteristics of simple form, intuitional parameters, and convenient calculation, 
and it is of important guiding significance for the design of the ultra-stable laser system.

Conclusions In this paper, the FP cavity vacuum system is taken as the research object, and the temperature 
characteristics of the FP cavity under multi-layer thermal shields are analyzed theoretically. The transfer function 
relationship between the FP cavity's temperature and the external temperature is simplified and deduced. The simulation 
results show that the transfer function formula is correct. According to the transfer function, the approximate formula for 
fitting the temperature sensitivity curve of the FP cavity is obtained. The results show that although there are some 
differences between the approximate formula and the theoretical value, the approximate formula has the characteristics of 
simple form, intuitional parameters, and convenient calculation, and it is of strong guiding significance for the preliminary 
design of the FP cavity vacuum system.

Key words laser optics; FP cavity; transfer function; thermal shield; temperature sensitivity
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