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高斯光束与谐振腔基模模式光路谐振匹配的

分析与校准∗

崔立红1)2) 赵维宁1)2) 颜昌翔1)†

1)(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 3月 23日收到; 2015年 6月 25日收到修改稿 )

为了降低高斯光束与谐振腔耦合过程中失调量和失配量对基于无源谐振腔测量技术精度的影响, 采用高
斯光束变换规律、模式耦合有关理论以及光束传播坐标变换等相关理论, 就失调量和失配量对基模耦合效率
的影响分别进行分析和模拟, 并据此给出了一般情况下两个参考量同时存在时基模耦合效率的表达式. 分析
表明: 失配量的存在主要影响激光器与谐振腔的耦合效率, 而对高阶模式的激发影响较小, 因此对谐振腔的
衰减线型影响较小; 失调量的存在对谐振腔高阶模式的激发起主要作用, 给测量带来严重误差. 该结论为利
用腔出射光信号来确定误调参量值的实验方案提供了依据. 因此, 在考虑光源光谱线宽的情况下, 就光源光
谱线宽的特性提出两种装调校准方案: 基于法布里 -珀罗干涉仪法和基于多维象限探测器探测谐振腔出射光
的调节回路, 这将为分析基于无源谐振腔的相关技术测量误差来源以及实现测量系统的高精度装调提供理论
指导.

关键词: 光学测量, 光学无源谐振腔, 模式失配, 光轴失调
PACS: 42.55.Ah, 42.60.–v, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.64.224211

1 引 言

光学谐振腔的光腔损耗主要分为衍射损耗、几

何偏折损耗、反射不完全损耗、腔内介质的吸收损

耗等 [1]. 其中, 衍射损耗是指由光的衍射造成的损
耗, 包括因腔镜失调产生的附加衍射损耗; 几何偏
折损耗是光线在腔内往返传播时, 可能从腔的侧
面偏折出去而引起的损耗,稳定腔内傍轴光线的几
何损耗应为零; 利用腔镜的反射不完全损耗的特
点, 通过探测谐振腔出射光强的衰减, 得到腔镜反
射率的绝对值, 该特点目前已得到广泛关注, 将成
为测量腔镜超高反射率值的惟一手段, 在超高反射
率测量技术领域中具有绝对优势 [2−4]; 利用腔内介

质存在吸收损耗的这一特点以及不同气体 “指纹”
式的吸收谱线特性 [5], 根据朗伯比尔定律, 通过对
谐振腔出射光强的变化获得腔内待测气体浓度值,
相关的技术包括腔增强光谱技术 [6]、腔衰荡光谱技

术 [7,8]等. 其中,腔振衰减光谱仪 (cavity ring-down
spectrometer, CRDS)是近年痕量分析仪器技术发
展的突破性标志 [9]. CRDS能够提供现有其他测试
方法不可比拟的高性能比, 是一种适用苛刻现场应
用条件的通用气体检测手段. CRDS独特的测量技
术决定其具有超高灵敏度和超常稳定度. 将一束由
激光器产生的定波长基模光束导入CRDS的高锐
度光学谐振腔内, 在几块高反射率反射镜和高精度
谐振腔镜位置微调机构的联合作用下, 光束在腔内
产生谐振, 能量产生聚集, 当探测器测定的能量达
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到指定阈值后, 撤去光源, 谐振腔内的光束持续在
反射镜之间反射运行, 在与被测气体分子碰撞作用
中, 遵循朗伯比尔定律而发生衰减, 探测器在反射
镜后持续观察光束的能量衰减, 记录光束能量衰减
到零的时间 (ring-down time, RDT), RDT的长短
与被测气体分子的浓度成正比. 在衰减阶段, 光在
谐振腔内的吸收路径可达几十公里, 比其他机构光
谱的吸收路径大104—105量级. CRDS的特殊结构
使其对绝大多数被测气体组分的测量灵敏度达到

ppbv量级 [10]. 由于谐振腔的上述特性, 基于无源
谐振腔的光谱测量技术目前受国内外学者的广泛

关注. 而在这些相关测量技术中, 均广泛存在着激
光器与谐振腔的光学匹配问题.

在腔衰荡光谱测量技术中, 因激光器与谐振腔
都有各自的本征模式, 在入射光耦合进谐振腔时,
便产生了入射光模式与谐振腔本征模式的匹配问

题. 为使激光器出射的光束能量可以高效地耦合进
光学无源腔, 需要满足频率匹配和模式匹配这两个
条件, 其中频率匹配另做讨论 [11], 本文主要研究模
式匹配. 模式匹配包括光轴的对准和高斯光束横向
场空间分布的重叠两方面, 它们在装调过程中对应
的误调情况分别称为失调和失配 [12]. 当入射光和
谐振腔基模模式横向场空间分布不能完美匹配时,
即发生模式失配, 入射模将激发起谐振腔多个高阶
本征模式 [13], 从而降低了基模的耦合系数, 增加了
损失. 并且横模的衍射损耗随其阶次的增加迅速变
大, 使得腔出射光功率信号呈多指数函数衰荡, 给
测量带来误差; 另一方面, 模式失配使得探测器有
限的聚光面积获得的光功率减少, 引起信号信噪比
变差, 影响测量精度.

易亨瑜 [14]针对脉冲腔衰荡法中共焦腔腔长失

调引起的模式失配对测量精度的影响进行了详细

的分析, 提高了测量精度; 谭中奇和龙兴武 [15]分析

和模拟了引起模式失配的光束半径失配和相前曲

率失配两个主要因素对一般稳定腔连续波腔衰荡

法测量的影响, 并进行了实验验证. 本文主要研究
激光器与谐振腔在装调过程中产生的失调量和失

配量对它们模式匹配的影响, 并由此给出了在进行
模式匹配过程中如何判断两者光轴的对准情况和

光场分布匹配状态的方法. 通过对不同的误调情况
进行数值分析, 得到了表达失调和失配影响量的清
晰直接的函数解析表达式, 最终实现了利用模式匹

配后出射的激光光谱功率分布曲线, 得出失调和失
配量值大小, 用以指导激光器与谐振腔工程上误调
的校准.

2 理论分析及数值模拟

2.1 方形镜谐振腔本征模式的特性

在方形孔径稳定球面腔中存在的高阶高斯光

束, 其横截面内的场分布可由高斯函数与厄米特多
项式的乘积来描述. 为了便于分析, 选择具有偏振
特性的光束, 偏振方向为x, 传播方向为 z, 则在这
样的坐标系中, 腔内的传播光束光场分布可写为 [1]

Emn(x, y, z, t)

=
√
2ηPmnUmn (x, y) exp (−jkz + jwt) x̂, (1)

式中, Pmn是阶数为m, n的高斯光束功率, η =

(µ0/ε0)
1/2, k为波数, w是角频率,其中,厄米 -高斯

方程Umn (x, y)可写成两个方向各自独立的方程.
Umn (x, y)具体的归一化表示形式为

Umn (x, y) = Um (x)Un (y)

=
{[√

2/
(√
π2mm!wx

)]1/2
Hm

(√
2x/wx

)
× exp

[
−j (k/2qx)x2 + j (m+ 1/2)ϕx

] }
×
{[√

2/
(√
π2nn!wy

)]1/2
Hn

(√
2y/wy

)
× exp

[
−j (k/2qy) y2 + j (n+ 1/2)ϕy

] }
, (2)

这是腔内本征高斯光束的横向场分布的方程 (对应
的光斑分布通常为椭圆形状), 其中, wx, wy是x, y
方向的光斑半径; Hm和Hn是厄米多项式, m, n 为
与阶次对应的参数; qx, qy是高斯光束在x, y方向
对应的复参数; ϕx, ϕy 是x, y方向对应的相位.

由 (2)式可以看出, x, y两个方向的振幅分布
形式相同并且相互独立. x方向的高斯光束的阶数

用m表示, m = 0, 1, 2, · · · ; y方向阶数用n表示.
为简便起见, 下文中, x, y方向的表达式形式相同
时, 用µ 表示模式指数 (m或n), 用 v表示高斯光束

振幅分布方向 (x或 y). 例如, 两个方向的高斯光束
的复参数可以统一表示为

q−1
v = R−1

v − j2/(kw2
v), (3)

其中R为高斯光束曲率半径.
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2.2 激光器出射光耦合进谐振腔时的振幅

关系表示

谐振腔内高阶本征模式的振幅和功率的关系

表示为

1

2

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

(
E∗

mnqEmnq/η
)

dxdy = Pmn, (4)

振幅归一化表示为

∫ +∞

−∞
|Uµ (v)|2dv = 1.

激光器出射光耦合进谐振腔时, 入射光的场
分布EL和对应的激发起的腔内本征模式的场分布

Emnq之间的关系可由下式表示:

EL =
∞∑

m=0

∞∑
m=0

AmnEmnq, (5)

式中, Amn为耦合系数, Emn为腔的本征模式的场

分布表示式, 振幅耦合系数满足归一化条件, 即
∞∑

m=0

∞∑
m=0

|Amn|2 =

∞∑
m=0

|Am|2
∞∑

n=0

|An|2 = 1,

Aµ =

∫ +∞

−∞
U∗
µ (v)UL (v) dv, (6)

其中, U∗
µ (v)是µ阶本征模式场归一化场分布函数

的复共轭, UL (v)是入射厄米高斯光束的场分布

函数.

2.3 高斯光束的误调分析

在激光光束与谐振腔模式匹配过程中可能出

现以下两个失调量: 1)激光光轴与谐振腔光轴之
间的偏移和倾斜; 2)入射光束与腔内基模本征光束
束腰的位置不重合以及大小不相等. 具体情况如
图 1 (b)所示.

WL

WL

α
ε

Laser

Laser

W

W

(a)

(b)

z

z

q↼z↽

q↼z↽

qL(z)

qL(z)

z'

图 1 (a)入射光场与谐振腔本征模式完美匹配情况;
(b)误调情况
Fig. 1. (a) Laser source coupled into a resonator per-
fect; (b) misaligned system.

设入射光束在x, y方向的光斑尺寸分别为wLx

和wLy, 实际光轴与理想光轴的偏移量由 εx, εy和
αx, αy四个参数表示, 其中 εx, εy表示实际光轴 z′

在x, y方向相对于理想光轴 z的漂移量, αx, αy则

表示相对应的倾斜角度. 下面推导入射光束为基模
(m = n = 0)时的误调情况.

设激光器出射光束的光轴坐标系为 o′-x′y′z′,
而存在倾斜和偏移的坐标系为 o-xyz. 坐标系的选
取规则如下: x轴在谐振腔的坐标平面上, y轴垂

直于该平面, z轴为环形谐振腔的光轴. 三者构成
右手坐标系, 坐标原点在光束的束腰位置处. 在
o′-x′y′z′坐标系下, 入射光束基模模式初始相位为
零的场分布表示为

EL(x
′, y′, z′, t)

=
√
2ηPL (2/πwLxwLy)

1/2

× exp
[
−j(k/2)

(
x′2/qLx + y′2/qLy

)]
× exp (−jkz′ + jwt) x̂′. (7)

将其转换到存在倾斜和偏移的坐标系 o-xyz, 对应
的坐标变换关系为 [16]

x′ = (x− εx) cosαx − z sinαx

= x− αxz − εx,

y′ = (x− εx) sinαx sinαy + (y − εy) cosαy

− z cosαx sinαy

= y − αyz − εy,

z′ = (x− εx) sinαx cosαy + (y − εy) sinαy

− z cosαx cosαy

= z + αxx+ αyy. (8)

交叉点设为 z = 0, 则上述公式可近似为

EL (x, y, z, t)

= (2ηPL)
1/2

UL (x, y) exp (−jkz + jwt) x̂, (9)

UL (v)

=
[√

2/
(√
πwLv

)]1/2
exp

{
− j (k/2qLv)

×
[
v2 − 2 (εv − qLvαv) + ε2v

] }
. (10)

设入射光束的束腰位置为 z轴坐标 0点, 且在两
个方向的初始相位为零, 则有ϕx = ϕy ∼ 0,
qv ∼ q∗v ∼ jkw2

v/2. 为了较方便地描述误调的情
况, 根据以上推导得到的公式, 引入失调参量 ξ和
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失配参量 o[17], 表达式分别为

ξv = (εv − qLvαv)/wv,

ov = [(q∗v − qLv)/(q
∗
v + qLv)]

1/2
, (11)

因 q参数的定义为 [1] q (z) = iπw
2
0

λ
+ z = q0 + z, 则

在 (11)式中偏移量以光斑大小为单位来计量, 光束
的位置偏差 (εv, αv)都仅出现在失调参量 ξ中, 失
配量 o仅与激光光束的 q参数有关. 较精确地调配
情况为 ξv = 0, ov = 0. 通过引入以上两个参量, 进
一步根据数值分析算法将以上振幅耦合系数的定

义式 (6)

Aµ =

∫ +∞

−∞
U∗
µ (v)UL (v) dv,

改写为以下的形式:

Aµ = WvEvMµv, (12)

其中,

Wv = [(wv/wLv) 2qLv/(qLv + qv)]
1/2

=
(
1− o4v

)1/4
, (13)

Ev = exp
[
− qvε

2
v

qLvw2
v

+
ξ2v(qv/qLv) qv
(qv + qLv)

]
= exp

{
− qv
qLv

[
ε2v
w2

v

−
(
1 + o2v

)
ξ2v/2

]}
,

(14)

Mµv = (2µµ!)
−1/2

oµvHµ

[
ξv

(
1 + o2v

)
/
√
2ov

]
.

(15)

可以看出 (13)式仅与失配参量有关; (14)式与
失调参量和失配参量均有关, 但是当失调参量为 0
时, 该项为 1, 与失配参量无关. 还可以看出, (13)
和 (14) 式与模式的阶次没有关系, 仅表示振幅分布
方向. (15) 式与模式的阶次有关系, 表示高阶模式
被激发时的特征, 且有M0v = 1. 良好的基模模式
匹配的情况为A0 = 1, Aµ = 0. 对于谐振腔内的基
模高斯光束有

A00 = WxWyExEy. (16)

对于匹配情况较好时, 有 ξv = 0, qv = qLv, ov = 0.
则根据 (13)—(16)式可以得到A00 = 1时透射功率

为P00/PL = |A00|2 = 1.
下面来看两种特殊情况. 第一种是对准较好,

仅单独存在失配的情况, 则根据 (13)式可以得到

P00/PL = |Wx|2 |Wy|2 =
(∣∣1− o4x

∣∣ ∣∣1− o4y
∣∣)1/2 ,

εv = αv = 0, o ̸= 0, (17)

可以看出透射功率对失配的情况不敏感. 当激光器
与谐振腔的光斑半径差异为10%时, 则可获得的功
率比为 P00/PL = 0.991, 即其余的< 1%的能量输
入到高阶模式, 激发起高阶模式.

第二种特殊的情况为匹配情况较好, 但是存在
失调的情况. 此时满足, qv = qLv, Wv = 1.

P00/PL = |Ex|2 |Ey|2

= exp
[
−
(
ε2x/w

2
x + k2w2

xα
2
x/2

2
)]

× exp
[
−
(
ε2y/w

2
y + k2w2

yα
2
y/2

2
)]

= exp
[
−
(
|ξx|2 + |ξy|2

)]
,

o = 0, ξv ̸= 0, (18)

则通过 (18)式可以看出, 当失调参量为 10% (ξ2 =

0.12 = 0.01), 则有约1%的能量损失.
在谐振腔内,光束光腰位置为参考坐标处, q为

纯虚数, 则有

qv/qLv =
1− o2v
1 + o2v

. (19)

可以得到失调和失配情况同时存在时则近似有

P00/PL = |Wx|2|Wy|2 |Ex|2 |Ey|2

=
(∣∣1− o4x

∣∣ ∣∣1− o4y
∣∣)1/2

× exp
[
− (qx/qLx)

(
ε2x/w

2
x + k2w2

xα
2
x/2

2
)]

× exp
[
− (qy/qLy)

(
ε2y/w

2
y + k2w2

yα
2
y/2

2
)]

× exp
[
− (qx/qLx) o

2
xξ

2
x/2

]
× exp

[
− (qy/qLy) o

2
yξ

2
y/2

]
=

(∣∣1− o4x
∣∣ ∣∣1− o4y

∣∣)1/2
× exp

[
−
(
(qx/qLx) |ξx|2 + (qy/qLy) |ξy|2

)]
× exp

[
− (qx/qLx) o

2
xξ

2
x/2

]
× exp

[
− (qy/qLy) o

2
yξ

2
y/2

]
. (20)

在x, y两个方向的失调失配对称, 则根据 (20)式可
求得当系统中要求P00/PL > 80%时, 对应光路中
的误调情况的限制.

接下来讨论高阶模式被激发的情况, 为了方便
理解, 我们将高阶模式被激发的情况用它与基模
(m = 0, n =0)的比值来表示. 根据厄米 -高斯函数
的正交性, 可推导得到以下结论.
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Aµ/A0 = Mµv

= oµv (2
µµ!)

−1/2 Hµ

[
ξv

(
1 + o2v

)
/
√
2ov

]
, (21)

根据厄米多项式的相关性质Hµ (v → ∞) ∼
(2v)

µ, 则有

Aµ/A0 = ξµv /
√
µ! ∼ (2πµ)

−1/4 (
eξ2v/µ

)µ/2
,

match, ov → 0; (22)

在 失 调 量 ξv → 0情 况 下, 当 µ为 偶 数 时,
Hµ (v → o) ∼ (−1)

µ/2
µ!/(µ/2)!; 当µ为奇数时,

Hµ (v → o) ∼ 0, 则有

A2µ/A0 =
[
(−1/2)

µ
√
(2µ)!/µ!

]
o2µv

∼
(
−o2v

)µ
/(πµ)

1/4
,

alignment, ξv → 0.

A2µ+1/A0 = 0,

alignment, ξv → 0.

(23)

从以上公式可以看出存在误调时激发起的高阶模

式的功率与误调量值的关系. (22) 式表示当两光
束匹配较好 (match, ov → 0)时失调量与高阶模式

的振幅之间的关系. (23)式表示两光轴位置校准
良好 (alignment, ξv → 0)时奇数的高阶模式不被激

发, 仅激发起偶数阶的高阶模式. 此结论在对激光
器出射的光束与谐振腔本征模式进行匹配调节的

过程中起到至关重要的作用.

3 检测方法及实验装置

在激光器频率带宽较宽, 出射光频率范围内包
含多个谐振腔谐振频率的情况下, 如果两者没有得
到良好匹配校准, 腔内多个高阶模式就会同时被激
发. 此时可以直接通过探测谐振腔出射光频率信
息确定匹配情况. 然而, 随着激光器性能的发展进
步, 在实际应用中通常需要选用的激光器频率带宽
较窄, 从频率匹配的角度考虑, 只能激发起谐振腔
对应频率的一个模式 (通常理想为基模模式), 此时
不能采用直接探测谐振腔透射光频率信息来确定

两者匹配情况的方法. 对于此情况, 可以通过对激
光器出射光进行相位调制的方法来扩大其出射光

频率, 并采用适当的调制范围来确定可能被激发起
的模式个数, 最后再通过探测谐振腔透射的光谱
信息来确定误调参量信息. 可以采用Fabry-Perot
(F-P)干涉仪扫描和象限仪探测器等方法来确定出
射光束的信息.

3.1 F-P干涉仪扫描方法

通过F-P干涉仪扫描装置, 可以在较长波长
范围内获得具有一定光强的频率及对应的强度信

息 [18], 在校准接近良好的谐振腔时, 利用F-P干涉
仪对谐振腔出射光谱进行扫描, 可以得到如图 2所
示的频率谱. 其中, 无源谐振腔为方形镜球面腔,
谐振腔有效谐振长度L = 1.60 m, 球面镜曲率半径
R = 3.00 m.

abc def gh ij kl

0, 0, q 0, 0, q⇁

图 2 频率谱. 对应的失配量分别为: ox = 0.53 − j0.66,
oy = 0.40 − j0.76; 失调量在 x方向上为 0, 在 y方向

ξy = 0.225− j0.153, 对应的偏移量为 180 µm, 倾斜角为
49′′

Fig. 2. Frequency spectrum. The corresponding mis-
match parameter is ox = 0.53−j0.66, oy = 0.40−j0.76;
the misalignment parameter of x and y axis is ξx = 0

and ξy = 0.225− j0.153, respectively. The correspond-
ing offset is 180 µm, the tilt angle is 49′′.

对称方形孔径腔内谐振频率公式为 [19]

vmnq =
c

2ηL

[
q +

1

π
(m+ n+ 1) cos−1 G

]
, (24)

其中G = 1− L/R. 根据谐振腔本征模式对应的谐
振频率公式, 可以从频率谱的测量结果中得到被激
发起的高阶模式阶次信息, 依次进行编号, 结果列
于表 1和表 2 .

表 1 a—l对应的被激发起模式的阶次信息
Table 1. Gaussian modes corresponding to Hermite-
Gaussians excite for a–l.

模式

编号

阶次

信息

模式

编号

阶次

信息

模式

编号

阶次

信息

a (0, 11, q − 2) e (0, 7, q − 1) i (0, 0, q − 1)

b (0, 6, q − 1) f (0, 2, q) j (0, 4, q)

c (0, 1, q) g (0, 8, q − 1) k (0, 10, q − 1)

d (0, 12, q − 2) h (0, 3, q) l (0, 5, q)

通过扫描方法获得激发起的高阶模式所对应

的频率以及振幅值, 根据谐振频率 (22)式获得对应
的被激发起的阶次信息. 根据本文所述的理论分
析, 需要通过以下步骤来确定各个误调参量的值.
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1)在一个方向 (x)上调整入射光束的光轴方向
和位置, 通过检测 1, n, q 模式的缺失, 来判断在此
方向 (x)上的光轴失调量为零;

2)再通过比较基模模式 (0, 0, q)与激发起的其
他高阶模式的振幅比值An/A0, 根据 (23)式得到另
一方向 (y)上的校准情况, 进一步调整;

3)利用偶数阶高斯光束的特性, 将 (23)和 (24)
式分别用到 y方向、x方向的高阶高斯光束上, 可以
得到失配参量的大小, 这样未知的误调因素仅为 y

方向上的失调量;
4)挑选出与基模比值最大的九条 0-n和 0-0模

式, 根据 (22)式用最小二乘法拟合得到 y方向的失

调量.
通过以上步骤的求解, 可以近似求得失调参量

的大小, 进而进行重新的调整, 最终确定是否满足
要求.

表 2 可能存在的模式阶次简并部分.
Table 2. Overlapping Gaussian modes existed possibly.

模式编号 阶次重叠部分 模式编号 阶次重叠部分

a (2, 3, q − 1) i (2, 1, q)

d (2, 4, q − 1) k (2, 2, q)

g (2, 0, q)

3.2 采用象限仪探测器的方法

以上的求解过程适用于激光器的线宽较宽, 可
以同时激发起不同的高阶模式的情况, 但是在实际
应用中, 为仅激发起单一模式, 通常选用带宽很窄
的激光器, 需要对激光器出射光进行调制. 因为误
调量较小, 则基模耦合系数较大, A00 ≈ 1, 而一阶
(0-1或 1-0)高阶模式A01 ≪ 1, 一阶模式即便被激
发起, 耦合效率较低, 此时可以通过调制入射光场
的频率及强度进行补偿, 贝塞尔函数较为合适. 调
制后的入射光场分布表示为

ELm

= E0

{ ∞∑
k=0

Jk (m) exp [i (w + kwm) t]

+

∞∑
k=1

(−1)
k Jk (m) exp [i (w − kwm) t]

}
, (25)

其中, wm为调制频率, k为调制阶次, Jk为k阶贝

塞尔函数, m为调制指数. 可以通过限制wm的大

小来保证仅激发起一阶模式便可确定两个位置失

调参量的大小, 此时的场分布表达式为

Et ≈ E0tc

{
A00J0(m) exp (iwt)U0 (x)

+A10J1(m) exp [i (w + wm) t]U1(x)
}
U0(y).

(26)

对应的光强表示为

It(x, y) = E∗
tEt

= TcE
2
0

[
|C00|2 J2

0(m)U2
0 (x) + |C01|2 J2

1(m)U2
1 (x)

+ 2J0(m)J1(m)U0(x)U1(x)

×A00A10 exp(−iwmt)
]
, (27)

其中A00A10表示 0-0和 1-0模式的耦合系数. 因为
厄米 -高斯函数在整个积分空间上是正交的, 所以
在整个面积上进行探测时得到的光电流信号是直

流信号. 由于在整个区间一阶模式的电场分布对
于水平轴 (垂直轴)是反对称的, 而基模模式的场
分布关于水平轴 (垂直轴)是对称的, 这样通过探
测两个区域的信号差则可以得到装调信息. 根据
(12)—(15)式以及厄米多项式H1 (x) = x, 可以求
得与阶次有关的M0x = 1, M1x = ξx

(
1 + o2x

)
/2,

再根据 (27)式, 可以将获得的差分电流近似地写为

idet

≈ eη

hv

∫ ∞

−∞
dy

(∫ ∞

0

I (x, y) dx−
∫ 0

−∞
I (x, y) dx

)
≈

(
2

π

)1/2 (
2eηλ

hc

)
P0TcJ0 (m) J1 (m)

×
[
εx
wx0

cos(wmt)− αx

αx0
sin(wmt)

]
, (28)

其中αx0 = wLx/wx0. 根据 (28)式可知, 通过探测
调制频率wm处透射光束在对称区域的一阶电流信

号差, 可以获得光轴对准的信息, 且偏心和倾斜角
的获取是相互独立的. 由前面的分析可知, 模式失
配对衰荡线型的影响较小, 仅仅影响耦合强度, 所
以通过匹配镜即可获得较为理想的光斑大小的匹

配. 这样在装调的过程中, 光轴的对准就显得尤为
关键.

对此, 利用象限光电探测器可以满足以上的要
求并同时获得垂直面和水平面两个方向的一阶模

式的信息. 将探测面积关于对称轴分成两部分, 通
过二维差分探测器分别探测两个面积的光电流得

到较强的信号差 [20]. 对应电路如图 3所示.
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图 3 基于象限探测器调节控制回路示意图

Fig. 3. Schematic of control loops alignment system based on quadrant detector.

象限仪探测器具有四个自由度, 对应着垂直和
水平两个方向上各自的偏移和倾斜共四个未知量,
将探测器四个象限区域标记为 a, b, c, d, 根据 (25)
式将两个支路的信号分别组成为 a + b − c − d和
a − b − c + d模式, 该计算方法可以获得两个方向
的差分信号. 将 a, b, c, d 四个信号分别经过放大、
求和、差分提供合适的RF探测信号, 将信号传给腔
长调节模块, 通过PZT对失调量进行修正, 形成调
节控制闭环.

4 结 论

本文利用理论公式对激光器与谐振腔装配过

程中误调量的影响进行了分析. 从 (12)—(15)式可
以看出: 失配量对能量耦合效率影响较大; 而失调
量不仅影响光强耦合效率, 还影响激发起的模式的
阶数, 失调量越大, 对应的高阶模式的振幅比例越
高, 被激发起的高阶模式越多. (20)式表征了当失
调量和失配量同时存在时基模耦合效率的值, 利用
该公式配合所设计系统对能量耦合率的限制, 可以
提出对各个误调量的精度要求, 实现能量的高效利
用. 根据本文提出的计算理论, 可以对谐振腔内高
阶模式被激发的情况进行详细分析, 同时本文由此
给出了对应于特定谐振腔及所用激光器特性的较

为合理的误调量监测和调节方案. 其中F-P干涉仪
扫描方法适用于光源光谱频率较宽, 包含了多个高

阶模式频率的情况, 可以实现同时对激发起的高阶
模式的光谱信息探测. 该方法使用较为简单的实验
器件搭建方案, 适用范围较广, 但是调节精度不高.
而利用象限探测器探测差分光电流信号, 获得误调
量值, 根据误调量的大小对光路位置重新调整, 在
光路调节中形成控制闭环的方法, 对系统中失调量
的调节精度较高. 虽然该方法在器件选用和电路设
计上很复杂, 但较好地满足了对失调量精度要求较
高的测试系统的需求.

目前在仪器设计中并没有对匹配信息调节闭

环控制的环节 [21]. Zare等 [22]所设计的测量系统中

利用电荷耦合器件 (CCD)来探测谐振腔出射光斑
分布, 但是该方法不仅对CCD的分辨率要求较高,
并且受CCD的探测范围限制, 不能应用于吸收频
率处于近红外波段的气体探测系统中, 如CH4等.

本文从完善的理论公式推导以及实验设计两

方面较为全面地分析了激光器与无源谐振腔装配

过程中出现的失调量和失配量对最终岀射光功率

模式匹配和耦合效率的影响, 并据此给出了相应的
误差精度计算以及调节方法, 对以后基于无源谐振
腔的多种光谱测量技术的发展均具有较高价值的

指导意义.
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Abstract
In order to reduce the influences of misalignment parameter and mismatch parameter on measurement based on

optical resonator, the influence on the coupling efficiency of a source laser is stabilized to a fundamental cavity mode, and
two limiting cases are analyzed and derived by using conversion of Gaussian beam, mode coupling theory and coordinate
transformation theory, including the expression of coupling efficiency of fundamental cavity mode as two limiting cases
emerge simultaneously. Analyses show that for mismatch parameter, only even-indexed Hermite-Gaussians beam is
excited; for misalignment parameter, there exists an effect on the proportion of Hermite-Gaussians beam, which should
bring about serious measurement error. These optical signals provide the error signals which are minimized. By taking
the laser line width into account, we propose two methods for real time alignment of a Gaussian beam for an optical
resonator perfectly coupled system: Fabry-Perot electro-optic sensors of a misadjusted system and control loops system
depends on detecting emergent light of cavity via multi-dimensional quadrant detector. All of these will provide a
theoretical direction for analyzing the measurement error and improving the measurement accuracy.

Keywords: optical measurement, optical resonator, mode mismatch, optic axis misalignment
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