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圆柱体腔振动稳定性研究
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( 上海工程技术大学 基础教学学院，上海 201620)

摘要: 为了降低环境振动对光学谐振腔稳定性的影响，设计了对振动不敏感的超稳腔，采用有限元数值模拟的方

法，通过改变相关参量，对两 U 型片支撑和双横梁支撑两种圆柱体腔的支撑方式进行了数值模拟，得到了腔体的形变图。
结果表明，通过改进腔的支撑方式和调整支撑位置，可以降低腔长对振动的敏感度，找到腔长变化最小且两腔镜平行的

关键支撑位置。该结果可用于激光稳频和高精密激光光谱实验中。
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Study on vibrational stabilization of cylindrical cavities

CAO Yun-jiu，LIU Ye，CHEN Guang-long，XU Hong-xia
( College of Fundamental Studies，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)

Abstract: In order to decrease vibrational susceptibility of the optical cavities produced by environmental vibration and
design ultra stable optical cavities，based on the finite element numerical analysis，the cylindrical cavities supported with double
U-shaped plates and double beams were analyzed by varying the relevant parameters and the strain distribution were got． The
results show that vibrational susceptibility of the optical cavities is decreased by optimizing mounting method and supporting
position and the critical supporting position with minimum optical length and parallel mirrors is found． These results can be
applied to laser frequency stabilization and high precision laser spectroscopy．
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引 言

光学谐振腔是激光器的重要组成部分，为系统提

供光学反馈。谐振腔特别是超稳谐振腔，还是窄线宽

激光器中的重要组成部分，在高分辨激光光谱、基本物

理常数测定等领域有着广泛的应用
［1-6］。在激光稳频

中，利用光学谐振腔作为频率参考标准，把激光频率锁

定在谐振腔上，激光的频率稳定度由谐振腔的稳定度

决定
［7-8］，根据腔长变化与频率变化的关系，以波长

1064nm 的激光为例，如果要使得中心频率漂移小于

1MHz，腔长变化率( ΔL /L) 要小于 10 －8。最简单的光

学谐振腔是由两个反射镜相对放置实现的，通常腔体

是用低热膨胀的材料制成，腔镜粘在腔体的两端。外

界的 振 动、温 度 以 及 压 力 等 因 素 会 引 起 腔 体 的 形

变
［9-11］，使得腔镜之间的光学长度和平行度发生改变。

通过有限元数值分析的方法来改造腔的形状和支

撑方式，使其光程长度对振动不敏感，这样不仅可以弥

补振动隔离系统在技术上的困难，而且降低了成本。
参考文献［12］中主要研究了振动对长方体腔的影响。
圆柱体腔在激光稳频和高精密光谱技术中有着广泛的

应用，作者通过有限元数值分析的方法对圆柱体腔由

振动引起的弹性形变进行分析，得到腔体形变图，并通

过改进腔的支撑方式和调整支撑位置，补偿振动引起

的形变，从而降低谐振腔光程长度对振动的敏感，优化

圆柱体腔的结构和支撑。

1 有限元理论方法

A 点和 B 点表示的是一个弹性物体上的两点，发生

形变后，点位置发生改变，用 A'和 B'表示，如图 1 所示。
形变后 A 点在某个轴向上的形变位移可以用形变前后

的坐标相减得到。例如 x 轴方向上位移大小 Δx = x' － x，

x 与 x'分别表示物体上 A 点形变前后 x 轴的坐标。
为了探测腔镜在形变下的位移，在两腔镜上分别

取两组探测点，每组 9 个，这两组探测点均匀的分布在

通光孔的直径上，这样，两腔镜之间的光程长度变化量

就可以用两组探测点之间的位移差来表示。在振动敏
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Fig. 1 Displacement and strain in an elastic solid

感度分析中，高频振动可通过常见的隔振装置来消除，

只要分析较低频率的影响，外加频率远低于腔的共振

频率，可以看成一个静力施加在腔体上，把动态分析简

化成静态分析，振动引起的加速度可以用作用在腔体

上的重力加速度代替。
作者设计了两种方便有效的圆柱体腔支撑方式:

两 U 型片支撑和双横梁支撑。腔 体 采 用 超 低 膨 胀

ULE 材料，密度 ρ = 2. 21 × 103kg /m3，杨氏模量 E =
6. 67 × 1010 N /m2，泊 松 比 ν = 0. 17。圆 柱 体 腔 长 为

100mm，直径为 50mm，通光孔直径为 10mm，镜片直径

为 20mm，厚度为 6mm。

2 两 U 型片支撑的圆柱体腔

在圆柱体底部用两 U 型片支撑，两支撑片位置关

于腔中心对称，如图 2a 所示。图 2b 是腔体在竖直向下

的方向加大小为 9. 8m/s2 的加速度下的形变图。调节

支撑片的厚度 w 和距离腔端点的位置 d，补偿腔体形变。

Fig. 2 a—3-D view of the cavity supported by double U-shaped plates
b—the deformation of the cavity with gravity applied downward

经过有限元数值计算，腔体水平方向上的位移，与

支撑片的厚度和位置有关。先让支撑片厚度不变，改

变支撑位置，如图 3a 和图 3b 所示，在离端点为 9mm
和 39mm 支撑时，两镜不平行，且左右腔镜的位移正好

相反，所以在这两个值中间某个值，可以使得两镜平

行。当调整支撑位置距离端点为 22mm 时，两镜平行，

Fig. 3 Two mirrors’displacement of the cylindrical cavity with various position d when the thickness w = 2mm

如图 3c 所示。腔长变化还与支撑片厚度有关，改变支

撑厚度，使得腔镜接近平行，不同的厚度下，两腔镜在

通光方向位移量变化如图 4 所示。通过计算，得到厚

度为 2mm、距端点 22mm 时，腔长变化量最小，腔长对

外界振动不敏感，这个特殊位置就是关键支撑位置，得

到单位加速度下腔长变化 ΔL = 1. 6 × 10 －10m。

Fig. 4 The optical length of the cylindrical cavity with various w

3 双横梁支撑的圆柱体腔

在圆柱体底部开两凹槽，凹槽方向与腔截面方向

Fig. 5 a—3-D view of the cavity supported by double beams b—deforma-

tion of the cavity with gravity applied downward
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平行，通过两个横梁支撑腔体，位置关于腔中心对称，

如图 5a 所示。图 5b 是腔体在竖直向下的方向加大小

为 9. 8m /s2 的加速度下的形变图。通过调节所开凹槽

的宽度 w、凹槽深度 h 以及凹槽中心到腔端点的距离

d，补偿腔体形变。
通过有限元数值模拟，凹槽宽度对腔长影响不大，

把槽宽度 w 固定为 2mm。通过改变槽的深度 h，调整

槽的位置 d，来补偿腔体形变。在凹槽深度分别为

5mm 和 15mm、凹槽中心位置距端面分别为 22mm 和

15mm 时，两镜平行，如图 6a 和图 6b 所示。图 6a 和图

6b 中左右腔镜位移变化的符号相反，所以在这两深度

之间一定有一个腔长改变量最小值。反复调整凹槽深

度和位置，如图 6c 所示，当调整槽的深度为 12mm，距

离端点为 18mm，得到关键支撑位置。在这个位置两

腔镜平行，腔体在水平方向位移量最小，得到单位加速

度下腔长变化为 ΔL = 1. 4 × 10 －11m。

Fig. 6 Two mirrors’displacement of the cylindrical cavity with various depth h and position d when the thickness w = 2mm

4 结 论

通过有限元数值计算模拟，对圆柱体腔振动形变

进行分析，得到腔镜在通光方向上的位移形变图。在

U 型片支撑方式中，给出不同厚度以及不同位置下的

位移图，得到两镜平行及位移变化最小时的关键支撑

位置，单位加速度下腔长变化为 1. 6 × 10 －10 m。在双

横梁支撑中，腔长变化大小主要与槽的深度和位置有

关，给出了不同位置和深度的位移图，最后得到关键支

撑位置，单位加速度下腔长变化为 1. 4 × 10 －11 m。在

关键支撑位置，两腔镜相互平行，谐振腔的长度对外界

振动不敏感。从模拟计算结果可以看到，双横梁支撑

方式要优于两 U 型片支撑方式，通过有限元数值分析

方法优化了腔的结构和支撑。所得结果可用于稳频实

验和高精密激光光谱实验中。
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