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Abstract 
In this study, we present a four-point horizontally supported spherical reference cavity of rela-
tively low vibration sensitivity by using finite element analysis (FEA). We show that the vibration 
sensitivity is tunable by changing the support positions and contact areas. We also show that a ze-
ro crossing of the vibration sensitivity can be achieved for the proposed optical cavity. More im-
portant is that the zero crossing is still achievable once the cavity has been machined, taking into 
account tolerances in manufacturing and errors in the FEA simulations. The proposed cavity can 
also be designed as a two-dimensional squeezed portable cavity, which might find potential ap-
plication for a non-laboratory cavity-stabilized laser. 

 
Keywords 
Reference Cavity, Vibration Sensitivity, Optical Clock 

 
 

优化的振动不敏感球形参考腔 

任立庆1，许冠军2,3，王兆华1，刘孝丽1，李凡1，邓仲勋1，李小龙1，李增生1，刘  涛2,3 
1榆林学院，能源与工程学院，陕西 榆林 
2中国科学院国家授时中心，陕西 西安 
3中国科学院时间频率基准重点实验室, 陕西 西安 

 
 
收稿日期：2018年3月1日；录用日期：2018年3月19日；发布日期：2018年3月27日 

 

 

*通讯作者。 

文章引用: 任立庆, 许冠军, 王兆华, 刘孝丽, 李凡, 邓仲勋, 李小龙, 李增生, 刘涛. 优化的振动不敏感球形参考腔

[J]. 现代物理, 2018, 8(2): 35-41. DOI: 10.12677/mp.2018.82005 

http://www.hanspub.org/journal/mp
https://doi.org/10.12677/mp.2018.82005
https://doi.org/10.12677/mp.2018.82005
http://www.hanspub.org


任立庆 等 

 

 
 

摘  要 

利用有限元分析方法提出了四点对称支撑的具有较低振动敏感度的球形参考腔模型。有限元分析表明，

通过改变参考腔的支撑位置和支撑面积振动敏感度是可调的，而且可以获得振动敏感度的零交叉点。当

考虑加工精度和误差时，切割参考腔振动敏感度的零交叉点仍然可得。这种参考腔模型对于实验室环境

中腔稳激光的研究具有重要的参考价值。 
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1. 引言 

超稳激光在光频标[1] [2] [3] [4]，基本物理测试[5]以及重力波探测[6] [7]等方面得到了广泛的应用。

超稳激光通常是将激光锁定到一个光学参考腔上实现的。因此，超稳激光的频率稳定度主要取决于光学

参考腔的腔长稳定度[8]。然而，来自外界机械振动等噪声会引起参考腔腔长的波动，从而降低了这种腔

稳激光的频率稳定度。关于振动不敏感参考腔的研究，人们提出了许多研究方案[9] [10] [11]。 
这些方案通常是利用参考腔自身重力将参考腔四点对称地支撑起来。这类研究中的一种方案是将柱

体参考腔切割以使得人们可以在水平方向四点对称放置[12] [13] [14]。另一种方案是利用惯性力将参考腔

对称地挤压实现支撑、用于非实验室环境的可搬运参考腔[15] [16]。研究表明，利用惯性力实现四点挤压

支撑的方块腔对所加的力更加不敏感[17]。为了进一步优化参考腔的腔长敏感度，人们利用加速计和温度

传感器研发了前馈系统[18]。结合前馈系统，48 cm 球形参考腔振动敏感度可以优化到方块腔的量级[17]。
最近，人们提出了一种小型化三角腔。这种腔由于腔长很短而具有很好的振动敏感度[19]。尽管如此，多

数研究方案使用柱体腔作为参考腔腔体，而且由于软支撑问题仍然局限于实验室环境中[12] [13] [14]。其

它类型的腔，例如球形腔[15] [16] [18]或者三角腔[19]太短因而具有较差的温度敏感度。很少腔可以很容

易地从实验室环境放置类型转换为非实验室环境类型。 
本文中我们研究了利用两套正交平面切割的四点支撑水平放置的球形参考腔。这四个点分别对称地

处于同一水平面内，并且分别处于四个切割的弧形面的中心位置。为了优化切割腔的振动敏感度，我们

对切割参考腔使用大量的有限元模拟。在有限元模拟中四个点沿着加速度方向固定，而不是沿着三个正

交方向固定。研究发现，相比前面的研究[14] [20]，这种约束大大改进了振动敏感度。人们也许注意到这

种约束方式已经在其他工作中也考虑过[14]，但那个研究由于腔体形状等参数不同而使得振动敏感度指标

较差。我们的研究结果表明，所研究的切割球形参考腔具有更佳的振动敏感度。这种放置方式的参考腔

也许可以应用于实验室环境的超稳激光研究。基于当前的研究，我们想到了一种可搬运参考腔放置结构。

这种结构是在原来的基础上切割出与球心所在平面呈完全对称的另一套支撑结构。通过惯性力上下对称

挤压实现支撑。这种结构的可搬运参考腔或许可以应用于室外或太空研究的超稳激光方面。人们也许会

注意到室外球形参考腔已经提出并得到了测试[15] [16]。然而，他们研究的参考腔由于腔长较短因而具有
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较差的温度敏感度，从而需要复杂的电路系统以进一步校准热噪声引起的腔长波动。 

2. 参考腔模型 

在直角坐标系中，水平放置的参考腔如图 1 所示。腔体由 103.2 mm 直径的 ULE (Ultra-low expansion)
玻璃球构成。腔体沿着光轴(y 轴)钻开 12 mm 直径的孔作为通光孔。光孔两端切出端面直径约 25 mm 的

面积，然后将 25.4 mm 直径、厚度为 4 mm 的镜片光学式地贴于两端使得两镜片中心距离为 L = 100 mm，

如图 1(a)所示。以平行于 xoy 平面 z 坐标为 z = zc 作为公共的水平切割面。正交平面中的其中之一距离球

心的距离为 RC，而ΘC 为该平面相对于 x 轴的角度。四个正交平面的位置可以利用球坐标系来描述。例如，

(RC, ΘC)表示的是垂直于切割面的其中之一个平面所在的位置坐标。这样，将四个支撑点分别置于切割水

平面和四个正交平面切割出的弧形面中心位置。支撑点的位置既可以用(RP, ΘP)描述，也可以用(XP, YP)
来描述，如图 1(b)所示。图中四个点可以利用有限元模拟获得最佳支撑位置以使得振动敏感度值最小。

其中之一的支撑点位置在直角坐标系下可以描述为(XP, YP, −Zc)。如图 1(c)所示，参考腔可以通过自身重

力放置于最佳支撑点上。 
考虑 g = 9.81 m/s2 重力加速度作用下参考腔由于弹性形变引起的腔长变化 L∆ 。参考腔沿着重力加速

度方向的振动敏感度定义为 

( )gk L L g= ∆ ⋅                                  (1) 

其中 L 为腔镜之间的距离。 
基于有限元分析方法我们将研究加速度沿着 z 轴反方向时参考腔的振动敏感度问题。利用 Ansys 软

件将上述提出的参考腔分割成具有 4 节点的 103,000 个四面体小单元。在模拟中，腔体和镜片被认为是

严格的整体。假定有限元是在弹性形变范围内计算的。所有有限元的材料使用 ULE 玻璃，密度为 2210 
kg/m3，泊松比为 0.17，弹性模量为 67,600 MPa。溶硅和 ULE 镜片的振动敏感度差别可以忽略不计[12]。
因此，人们也可以利用该研究模型使用溶硅镜片替换 ULE 镜片来减弱热噪声的影响。我们知道，腔长的

长度在减小热噪声方面扮演着重要的角色。这是因为长腔的相对长度波动更低。但是长腔又对机械振动 
 

 
Figure 1. Horizontal mounted spherical optical reference cavity. The cavity is shown in a rectangular coordinate system, in 
which the z axis is shown in (a) to be perpendicular to the optical axis (y-axis); (a) Projection of the cavity in xz plane; (b) 
Projection of the cavity in xy plane. P means the location of the support point (nylon). Parameters with index c represent the 
positions of cut, while that with P are coordinates of the support points; (c) Three-dimensional cavity supported by four 
points in an aluminium base 
图 1. 水平放置球形参考腔。图中光轴沿着直角坐标系 y 轴，通光孔沿着 z 轴。(a) 参考腔在 xoz 平面的投影。图中

ZC对应于切割水平面的 z 方向位置坐标。P 为支撑点，XP为支撑点在 x 方向的位置坐标。下标为 C 的表示切割参数

的坐标，下标为 P 的坐标参数对应于支撑点；(b)球形腔在 xoy 平面的投影图。YP为支撑点在 y 方向的位置坐标；(c)
参考腔放置在铝块槽中四点支撑的三维图 
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噪声更加敏感。因此，研究中需要权衡以寻找合适的长度参数。并没有使用 48.5 mm 短球腔[15]，我们

选择具有更低热敏感度的 100 mm 球形参考腔。尽管长腔将具有较差的振动敏感度，但是我们下面将讲

述如何通过优化支撑参数来优化其振动敏感度的。 

3. 结果与讨论 

考虑到大切割角度会为镜片放置带来困难，而较小的切割角度又会导致交叉切割。我们将切割角度

限制在[35˚, 70˚]范围内。在模拟计算中，我们设定 Rc = 48.6 mm，RP = 50.1 mm。为了简化问题，我们将

支撑点固定在支撑弧面中心。 
理想球形腔由于其完美对称性因而将其中部附近支撑将具有较低的振动敏感度。切割球形腔将会破

坏其完美对称性。当切割球形腔受到重力作用时弹性形变会诱导腔长变化。然而，利用泊松效应和腔对

称性通过精心设计参考腔支撑位置可以补偿这种变化。为了获得最佳支撑点和支持面积，下面利用有限

元分析进行大量数值模拟计算 y 方向腔长变化引起的振动敏感度问题。在计算中，四个支撑点沿着加速

度方向固定。 
对于支撑面积为 1 mm2 的情况，改变支撑角度ΘC 通过观测两镜片之间的距离可以获得腔长变化，如

图 2 所示。从图 2 可以看出，参考腔随着支撑高度的升高变得越来越不敏感。图中曲线是有限元模拟结

果 ( 标记符号，如方块、圆圈和三角形等 ) 的拟合结果。所使用的拟合多项式分别是，
2 374.3 3.1 0.03 0.002c c c− Θ + Θ − Θ  ( 蓝 色 实 线 ) ， 2 354.8 1.5 0.0006 0.00014c c c− Θ + Θ + Θ  ( 红 色实 线 ) 和
2 365.7 2.1 0.02 0.0013c c c− Θ + Θ + Θ  (黑色实线)。其中拟合曲线函数对应的单位是 10−12 (m/s2)−1。从图 2 可以

看出，zc = −3 mm 对应的曲线包含了零交叉值点。相对于支撑角度的变化，振动敏感度的斜率为 
 

 
Figure 2. Vibration sensitivity varies with different cut-angle at different cut-height. Shown are 
polynomial fittings (lines) along with the calculations by the finite element model (markers) 
图 2. 不同支撑高度对应的振动敏感度随着切割角度的变化。图中曲线是对有限元模拟结

果(符号标记，如方块，三角形和圆圈)的多项式拟合 
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( )23.5 13 m se −− ⋅ 

 。通过对比发现，该结果大大优于前面的研究[14] [20]。零交叉点对应的参数为Θc ~ 
44˚, zc = −3 mm。 

图 3 表明所研究的参考腔对支撑面积也不敏感。这里所使用的多项式拟合函数类似于图 2 所用的函

数。相对于支撑面积，最差的振动敏感度为 dkg/dA~ 1.5 × 10−12 (m/s2)−1∙mm−2。零交叉值大约为Θc ~ 45˚。

随着支撑面积的增大，参考腔越来越不敏感，零交叉值稍微朝着切割角较大的方向移动。然而，支撑面

积不能太大由于切割面的面积是有限大的。通过有限元模拟发现，最佳支撑点其中之一的直角坐标为(35.4 
mm, 35.4 mm, −3 mm)，其它三点可以根据对称性得到。对于当前参考腔结构而言，振动敏感度处于如此

低的量级上，那么热噪声将成为影响参考腔腔长波动的主要因素。这样一来，可以采用 ULE 环光学地贴

于镜片上可以进一步矫正参考腔的温度敏感度[21]。 
现实中需要考虑加工误差和加工精度诱导的参考腔腔长变化。考虑两种较差的情形，一种是光轴相

对于力学轴在中间位置有旋转的情况；另一种是这两个轴之间有一个平行位移[14]。对于前一种情况，两

个镜片旋转引起的腔长变化相互抵消使得总腔长变化可以忽略不计[20]。这类似于竖直放置的参考腔情形，

上半部分对应的参考腔腔长缩短，而下半部分则增长，但总腔长几乎不变[10]。假定后一种情况对应的两

个轴之间位移为 1.3 mm。选择支撑面积为 5 mm2，通过有限元计算发现位移引起了腔长变化，如图 4 所

示。尽管振动敏感度斜率较理想情况增大约 20%，但零交叉值点仍然可以得到。 
此外，非对称放置也会诱导腔长变化。考虑只有一个支撑点是非对称放置的，该点的角度为 P PΘ + ∆Θ ，

偏转角为 5P∆Θ = 。模拟结果表明这种非对称放置也引起了腔长的变化，如图 4 所示。尽管如此，但相

比理想的情况零交叉点几乎没有变化。实验中可以将支撑点固定在腔体上以避免这种非对称放置的影响。 
 

 
Figure 3. Vibration sensitivity varies with different cut-angle for different contact areas. Shown are 
polynomial fittings (lines) along with the calculations by the finite element model (markers) 
图 3. 不同支撑面积对应的振动敏感度随着切割角度的变化。图中实线指的是对有限元模拟结

果（符号标记，如三角形，方块和圆圈）的多项式拟合结果 
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Figure 4. Vibration sensitivity variation with cut-angle considering machining errors and unequal mount 
图 4. 考虑加工误差和非对称放置时振动敏感度随着切割角的变化 

4. 结论 

我们研究了一种振动敏感度优化的水平放置球形参考腔。利用前反馈方法可以进一步优化这种参考

腔的振动敏感度。但在如此低振动敏感度量级上，热噪声将成为引起参考腔腔长波动的主要因素。因此，

为了进一步降低热噪声的影响，研究较长的参考腔将成为今后的重要课题。所得结果对于实验室环境中

的超稳激光研究具有重要的参考意义。 
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