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光学驻波腔实验系统的设计与实现

李林帆，王　菁，李雨阳，周宇奇，牛宇钒，周海涛
（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原０３０００６）

　　摘　要：以实现腔单模运转为目的，设计了腔长连续可调的光学驻波腔实验系统．为帮助学生更好地理解纵模共振

机制和横模模式匹配方法，掌握驻波腔调节的过程，系统采用开放式设计．通过测量驻波由共焦腔变为近共心腔条件下

的腔透射谱，探究分析了驻波腔自由光谱区、腔模线宽和精细度等参量随腔长的变化规律，并分析了腔镜的透射损耗对

实验结果的影响．
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　　基于法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）干涉原

理［１］的光学驻波腔，可以使注入腔内的相干激光

往复传播而发生共振增强．目前，光学驻波腔已

被广泛应用于现代光学的诸多领域，例如在激光

光学中应用于激光器的设计［２４］、激光模式分析和

稳频［５６］，在量子通讯中应用于激光倍频、参量下

转换等非经典光场的制备［７９］和光学精密测

量［１０］，在腔量子电动力学中应用于光与物质的强

耦合作用［１１１３］，等等．

根据谐振腔理论可知，腔内光场的本征模由

麦克斯韦方程组和腔的边界条件决定．因此，不

同结构和类型的谐振腔，其本征模式也各不相同．

按共振频率区分称为纵模，按传播方向及光强分

布区分称为横模．驻波腔的调节涵盖了光的干

涉、腰斑变换和模式匹配等物理知识，是综合程度

高、动手能力强、具有较强应用和拓展性的实验，

因此，掌握驻波腔的工作原理及调节技术非常重

要．而现有的绝大多数涉及谐振腔的仪器，例如

激光器、模清洁器等都是封闭式设计，还没有针对

大学本科生或相关技术人员系统学习和训练的开

放式驻波腔实验设备．因而开发适合高年级本科

生或低年级研究生学习和训练的光学谐振腔调节

系统尤为必要．

本文以对称驻波腔为研究对象，结合ＦＰ干

涉仪及模式匹配等理论，以实现驻波腔单模运转

为目的，设计了腔长连续可调的开放式光学驻波

腔实验系统．利用该系统不但可以使学生掌握驻

波腔调节的全部过程，而且通过调节腔长，学生还

可以观察分析腔透射谱随腔长的变化，加深对光

学谐振腔工作原理及腔调节技术的认识和理解，

为进一步开展有关光学谐振腔的科学研究及应用

实践打下坚实的基础．

１　理论基础

２个平行放置的反射镜可组成结构简单的驻

波腔，根据反射镜的曲率不同，可分为平面腔、平

凹腔和凹面腔．如果２个球面凹面镜的焦点重

合，为共焦腔；如果２个球面凹面镜的球心重合，

为共心腔；如果２个球面凹面镜的曲率半径相同，

为对称驻波腔．球面的曲率半径和间距（腔长）是

驻波腔的重要参量，能够决定腔内光场的本征

模［１４］．本文以２个球面凹面反射镜组成的驻波腔

为研究对象，分析驻波腔的工作原理及特点．

１．１　驻波腔纵模共振原理

当光射向驻波腔时，无论是共焦腔还是共心

腔，其腔透射和反射都遵从ＦＰ干涉原理，即多

光束干涉叠加的结果．以平面平行腔为例分析驻

波腔干涉特点，如图１所示．



图１　ＦＰ腔干涉示意图

频率为ν０、振幅为犈０ 的相干光入射至由平

面镜Ｃ１ 和Ｃ２ 组成的平面平行腔中（腔长为犔），

射入腔内的光经过一系列反射后（忽略腔镜的吸

收损耗），利用多光束干涉原理［５］，可推导出腔的

归一化透射和反射函数，分别为

犛Ｔ＝
犐Ｔ
犐０
＝

（１－狉）２

（１－狉）２＋４狉ｓｉｎ２（δ／２）
， （１）

犛Ｒ＝
犐Ｒ
犐０
＝

４狉ｓｉｎ２（δ／２）
（１－狉）２＋４狉ｓｉｎ２（δ／２）

， （２）

其中，犐０，犐Ｔ 和犐Ｒ 分别为入射光强、腔透射光强和

反射光强；狉为腔镜总的反射率；δ为相邻２个分

振幅之间的相位差．当光波波面垂直于腔光轴时

（或在傍轴条件下，即θ≈０），有

δ＝
４πν０犔

犮
． （３）

根据光的干涉原理可知，光在驻波腔内干涉

相长的条件是腔长满足入射光半波长的整数倍，

即犔＝狇λ０／２，其中λ０＝犮／ν０ 为入射光的波长，狇为

腔的纵模序数（光在腔内沿腔轴向形成的驻波节

数）．根据式（１）和式（２），计算狉＝０．９８时，腔的

归一化透射强度和反射强度随相位差的变化，如

图２所示．可以发现：当δ≠２狇π时，没有谐振产

生，入射腔的光能量几乎全部被反射；当δ＝２狇π

时，入射驻波腔的能量全部被透射．

图２中，腔的相邻２个透（反）射峰（纵模）之

间的频率间隔称为光学腔的自由光谱区（Ｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ），其大小为

ΔＦＳＲ＝ν狇－ν狇－１＝
犮
２犔
， （４）

其中，ν狇＝
狇犮
２犔
为驻波腔的谐振频率．若将图２中

的横坐标转换为频率，则式（１）中的δ可用Δ／ΔＦＳＲ

替代，Δ＝ν０－ν狇 代表入射光频率相对驻波腔谐振

频率的失谐．单个透射腔模的峰值强度降到极大

值的一半时，两边的频率间隔称为腔模线宽，用

Δνｃ表示．若只考虑腔镜的透射损耗，Δνｃ表示为

Δνｃ＝
狋犮
４π犔

， （５）

其中，狋为腔镜总的透射率．而腔的自由光谱区与

腔模线宽的比值称为腔精细度犉，用于度量驻波

腔的损耗大小及腔分辨本领的量，表示为

犉＝
ΔＦＳＲ

Δνｃ
＝
２π
狋
． （６）

由式（４）～式（６）可知，当犔一定时，腔镜的透射率

决定腔的线宽及精细度．图３所示为腔的线宽和

精细度随腔总反射率的变化趋势（犔＝５０ｍｍ），

可以看出：反射率越大，腔的线宽越窄，其精细度

越高，即光分辨本领越大，反映腔的品质因数越

高．另外，高精细度的驻波腔在压窄激光线宽的

同时也起到滤噪的作用，因此也被称为模清洁器．

图２　归一化腔透射强度和反射强度随相位差的变化

图３　腔的线宽与精细度随腔总反射率的变化

１．２　驻波腔横模模式匹配

垂直于腔轴横截面内的稳定光场分布被称为

谐振腔的横模，用 ＴＥＭ犿狀表示，其中 ＴＥＭ 表示

纵向电场（狕轴）为０的横向电磁波，且犿，狀≥０称
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为横模序数，分别表示光场在腔横截面上沿狓轴

和狔轴的节线数．光场满足稳定场分布的条件为

在腔内往返传播１次时能实现自再现，所以腔的

本征横模也称为自再现模．根据菲涅耳基尔霍

夫衍射积分理论［１４］可知，不同形状的球面镜会导

致不同的高阶横模模式．例如，方形球面镜产生

厄密特高斯模，圆形球面镜产生拉盖尔高斯模．

但无论哪种球面镜，其基模（犿＝狀＝０）均呈现圆

形的高斯函数分布，也称作基模高斯光，用

ＴＥＭ００表示．下面重点讨论驻波腔下，基模高斯

光束的模式匹配．

如图４所示，假设驻波腔腔镜的光轴沿狕轴

方向，由于高斯光束在空间呈双曲线型传播，必然

存在１个光斑极小值点，称为高斯光束的腰斑位

置，其半径（径向方向上由轴心到电场下降到总电

场的１／ｅ处的间隔）称为腰斑半径，用狑０ 表示，而

其沿轴向传输至任意一点狕处的半径（有效束宽）

用狑狕 表示．在自由空间下，二者满足

狑２狕＝狑
２
０ １＋

狕λ０

π狑（ ）２０［ ］
２

． （７）

图４　模式匹配光路示意图

当狕＝０时，狑狕＝狑０．对于由２块平凹腔镜

Ｃ１ 和Ｃ２ 组成的驻波腔（见图４），其本征腰斑半径

用狑ｃ表示．在满足腔的稳定性条件下，狑ｃ 的大

小为

狑ｃ＝
λ０（ ）π

１／２ 犔（ρ１－犔）（ρ２－犔）（ρ１＋ρ２－犔）

（ρ１＋ρ２－２犔）［ ］２

１／４

，

（８）

其中，ρ１ 和ρ２ 分别表示Ｃ１ 和Ｃ２ 的曲率半径．当

ρ１＝ρ２＝ρ时，构成对称驻波腔，而腰斑刚好处于

腔中心．当腔长犔＝ρ时，驻波腔为对称共焦腔；

当犔＝２ρ时，则为对称共心腔．实验上通常利用

焦距为犳的凸透镜（或透镜组），在有限距离内把

自由空间下高斯光束的腰斑狑０ 刚好变换至与驻

波腔的本征腰斑狑ｃ相同．根据高斯光束在自由

空间的传播规律及薄透镜在傍轴条件下的变换矩

阵，可推得狑０，狑ｃ和犳三者之间的距离关系为

狑２ｃ＝
犳
２狑２０

（犳－犾１）
２＋（π狑

２
０／λ０）

２
， （９）

犾２＝犳＋
（犾１－犳）犳

２

（犾１－犳）
２＋（π狑

２
０／λ０）

２
， （１０）

其中，犾１ 和犾２ 分别为透镜距狑０ 和狑ｃ的距离．利

用式（８）模拟对称驻波腔条件下狑ｃ 随犔的变化

趋势，如图 ５ 所示．实验中参量设置为：ρ＝

５０ｍｍ，犳＝１５０ｍｍ，λ０＝８５２．３ｎｍ．在腔镜曲率

半径固定的条件下，当犔＝ρ时，腔本征腰斑狑ｃ

最大，且其大小随腔长变化不敏感；而当犔逐渐

接近２ρ（近共心）时，狑ｃ逐渐变小且随腔长变化非

常敏感．利用式（９）～式（１０），模拟匹配透镜（犳

不变）距狑０ 和狑ｃ的距离随犔的变化趋势，如图６

所示．在共焦腔附近时，随犔增大，透镜位置变化

不明显；当接近近共心腔时，随着犔增大，犾１ 显著

增加，犾２ 呈减小趋势，但犾＝犾１＋犾２ 有增大趋势．

图５　对称驻波腔时狑ｃ随犔的变化趋势

图６　犾１，犾２ 和犾随犔的变化趋势

２　实验过程及结果分析

基于ＦＰ腔干涉理论及腰斑模式匹配方法，

设计并制作了腔长可调的驻波腔实验系统．系统
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的设计在保证其工作稳定性基础上，以锻炼学生

的动手能力为目标．下面从系统设计、操作步骤

和结果分析３个方面进行介绍．

２．１　系统设计

系统的光路部分采用开放式集成化设计，所

有光学器件固定于带有等间距螺孔的铝板底座

上．实验装置示意图如图７所示．实验采用中心

波长为８５２ｎｍ的光栅反馈半导体激光器（最大

输出功率为５０ｍＷ，自由运转线宽为５００ｋＨｚ，

图中未展示激光器），激光器输出的光经光纤整形

后，通过光纤耦合头 ＦＣ 输出，然后经半波片

ＨＷＰ后被偏振分光棱镜ＰＢＳ分成２束：反射的

光用于测量入射光的腰斑大小及位置；透射的光

经４个平面反射镜 Ｍ２～Ｍ５ 后入射到驻波腔中．

在反射镜 Ｍ５ 和驻波腔之间放置可调光阑ＡＤ和

匹配透镜 ＣＬ．经驻波腔透射的光被反射率为

１０％的分束镜ＢＳ分成２束：透射光被光电探测

器ＰＤ１ 探测，测量腔透射信号；反射光经衰减片

Ａ后进入ＣＣＤ摄像头，用于监视腔透射信号的光

斑模式．

ＦＣ．光纤耦合头　Ｍ１～Ｍ５．４５°平面反射镜　Ｂ１～Ｂ５．刀片挡光器　ＰＭ．功率计探头　ＨＷＰ．半波片　ＰＢＳ．偏振分

光棱镜　ＡＤ．可调光阑　ＣＬ．平凸透镜（犳＝１５０ｍｍ）　Ｃ１～Ｃ２．平凹腔镜（ρ１＝ρ２＝５０ｍｍ）　ＰＺＴ．压电陶瓷

ＢＳ．分束棱镜　ＰＤ１～ＰＤ２．光电探测器　Ａ．衰减片　ＣＣＤ．监视摄像头　ＢＡＳＥ．平台底座

图７　驻波腔实验系统示意图

　　驻波腔由２个曲率半径相同的平凹腔镜Ｃ１

和Ｃ２ 组成，Ｃ１ 作为输入镜，Ｃ２ 作为输出镜并固

定在压电陶瓷ＰＺＴ上，ＰＺＴ用于扫描和锁定驻

波腔的共振频率．为了实现腔长连续可调，将Ｃ１

和Ｃ２ 通过３根钢质圆轴相连，并固定于铝制腔底

座上，如图８所示．这样既可以保证腔整体的稳

定性，又可以在改变腔长时，保证腔本征腰斑与

ＣＬ的距离满足匹配条件．为了避免空气扰动对

腔的影响，驻波腔整体罩于有机玻璃外壳中．

图８　驻波腔实物图

２．２　操作步骤

为实现不同腔长下驻波腔的单横模运转，驻

波腔系统的实验过程流程如图９所示．

图９　实验过程流程图

　　系统的操作步骤为：

１）测量入射光的腰斑狑０，经ＦＣ输出的入射

激光可看作圆形基模高斯光束，实验中可利用“刀

片法”测量其腰斑狑０ 的大小和位置：以 Ｍ１ 的位

置为原点，在其反射光线的末端，利用功率计ＰＭ

测量无任何遮挡时反射光的总功率犘０；然后利用

刀片挡光器Ｂ１～Ｂ３ 等间隔测量３点处的束宽和
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距 Ｍ１ 的距离；再利用式（７）计算求解．实验中为

了减小激光功率不稳定及人为因素，可以采用多

次测量求平均值的方法减小误差．

２）选定犔，计算驻波腔本征腰斑狑ｃ．以犔＝

５０ｍｍ为例，由式（９）可知，腔本征腰斑狑ｃ 大小

取决于腔镜的曲率半径、腔长及入射光波长．本

实验系统中，入射光波长λ０＝８５２．３ｎｍ，驻波腔

为对称驻波腔，且ρ１＝ρ２＝ρ＝５０ｍｍ，因此狑ｃ仅

与腔长犔有关，且其位置刚好处于驻波腔中心．

３）确定匹配透镜位置．根据实验系统的空间

大小及腔镜参量，匹配透镜ＣＬ的焦距设置为犳＝

１５０ｍｍ．利用式（１０），结合步骤１）和２）计算测

得的数据，可以确定透镜分别距离狑０ 和狑ｃ的距

离犾１ 和犾２．

４）准直传输光路．整个系统的光路要求 “横

平竖直”，这主要由４个平面反射镜 Ｍ２～Ｍ５ 来

实现．根据步骤３）确定ＣＬ的位置．ＣＬ为平凸

透镜，且安装在一维平移台上，使ＣＬ可以沿光的

传播方向做微小平移．实验中利用光阑ＡＤ辅助

调节ＣＬ的光轴与入射光重合．

５）粗调驻波腔闭合．将穿过ＣＬ的准直光束

作为参考光，将驻波腔底座固定在合适位置，使其

满足：ａ．Ｃ１ 和Ｃ２ 沿圆轨在腔底座上滑动时，入射

光始终照射在腔镜的中心；ｂ．腔长犔由共焦连续

变化至近共心时，腔本征腰斑中心与ＣＬ之间的

距离犾２ 刚好满足模式匹配条件．首次安装驻波腔

腔镜时，可按照“先输出镜，后输入镜”的顺序放

置，并且借助ＡＤ调节Ｃ１ 和Ｃ２，使其反射的光斑

中心恰好处于ＡＤ的中心，使得Ｃ１ 和Ｃ２ 的光轴

与入射光基本重合．

６）细调模式匹配．利用信号发生器输出频率

约几十 Ｈｚ的三角波信号，通过带增益放大的高

压放大器（型号为 ＹＧ２０１３Ａ５００Ｖ）放大后加载

至Ｃ２ 的ＰＺＴ上，用于扫描腔长．此时用示波器

监测ＰＤ１ 探测的信号，会看到很多腔透射峰输

出，说明模式还没完全匹配，需进一步细调：ａ．微

调Ｃ１ 和Ｃ２，使腔透射峰中只有１个主峰的强度

明显增加，而其他小峰被显著抑制，直至消失；若

微调腔镜至最佳状态后依然还有小模，则可以沿

光轴前后微调ＣＬ的位置，使小模继续减小至消

失，这时腔达到单模运转状态．ｂ．调节高压放大

器偏压和增益输出在（３００±２５）Ｖ，保证ＰＺＴ在

三角波扫描１个上升沿（下降沿）范围内，腔透射

谱覆盖２个自由光谱区．

７）测量分析结果．分别利用光电探测器ＰＤ１

和ＰＤ２ 测量腔的透射信号和反射信号，并记录数

据．利用Ｏｒｉｇｉｎ软件对数据进行处理：分析腔的

自由光谱区、腔的线宽及精细度等实验参量，并与

理论值进行比较．若将高压放大器的增益降为０，

并调节直流偏压至腔长刚好处于单模共振位置

时，通过ＣＣＤ可观察到腔透射信号呈现的光斑样

式是理想的圆形ＴＥＭ００模．

改变腔长犔的大小，重复步骤２）～７），完成

腔的调节和数据测量．

２．３　测量结果及分析

通过步骤１）测得入射光经ＦＣ输出的腰斑为

狑０≈２４８．３μｍ，距Ｍ１ 的距离为狕０＝２４．７ｃｍ．利

用式（９）和式（１０），计算５个腔长下的本征腰斑

狑ｃ，以及ＣＬ分别距狑０ 和狑ｃ 的距离犾１ 和犾２，如

表１所示．

表１　不同腔长对应的测量结果

犔／ｍｍ 狑ｃ／μｍ 犾１／ｃｍ 犾２／ｃｍ

５０ ８２．３ ５４．１ ３５．７

６０ ８１．５ ５４．６ ３５．６

７０ ７８．８ ５６．４ ３５．４

８０ ７３．６ ６０．２ ３４．９

９０ ６３．８ ６６．８ ３３．８

根据表１数据，首先选择共焦腔（犔＝５０ｍｍ）

进行调节，并测量不同状态下的腔透射谱，如图

１０所示．固定光频率ν０ 不变，通过改变腔长犔来

改变相位差．图１０中的灰色曲线为三角波扫描

信号，红色曲线为ＰＤ１ 探测的腔透射信号，蓝色

曲线为ＰＤ２ 探测的腔反射信号．

（ａ）粗调腔闭合
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（ｂ）细调模式匹配

图１０　实验测量驻波共焦腔不同状态下的

透射谱和反射谱

根据步骤５）粗调腔闭合后，腔已有共振峰输

出，如图１０（ａ）所示，但此时腔模还未完全匹配，

所以激发出很多杂模；在此基础上，通过步骤６）

细调模式匹配，最终可实现腔的单模运转，如图

１０（ｂ）所示．从图１０（ｂ）中蓝色曲线看到，当在单

模共振时腔反射峰没达到０，这是由于腔镜参量

不满足阻抗匹配所致，即在共振条件下，入射光能

量并没有完全耦合至驻波腔中．根据表１数据，

调节并比较了不同腔长下，腔透射谱的变化，如图

１１（ａ）所示．

（ａ）不同腔长下的腔透射谱

（ｂ）自由光谱区随腔长的变化

（ｃ）腔模线宽随腔长的变化

（ｄ）腔精细度随腔长的变化

图１１　实验测量

与图１０不同的是，在每改变１次腔长时，通

过固定腔长犔和扫描入射光频率ν０ 来改变相位

差．由于入射光中心频率刚好激发碱金属１３３Ｃｓ

原子的Ｄ２ 线跃迁，因此利用饱和吸收光谱（Ｓａｔｕ

ｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＡＳ）技术来鉴别

不同腔长下透射谱的变化［１５１６］，详细说明可参阅

文献［１５］．图１１（ａ）中的灰色曲线显示的是Ｃｓ原

子基态犉ｇ＝４对应的饱和吸收光谱，共有６个饱

和吸收峰．假定原子能级跃迁犉ｇ＝４→犉ｅ＝５为

共振中心，其跃迁频率为ν４５，定义入射光的频率

失谐为Δ＝ν０－ν４５，则根据饱和吸收光谱之间的

频率间隔，可以将透射光谱的横坐标转化为频率．

从图１１（ａ）可以看出，当犔由共焦腔变换至

近共心腔时，驻波腔均实现了单横模运转，且ΔＦＳＲ
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随犔增加而减小．图１１（ｂ）中黑色方块表示ΔＦＳＲ

的实验测量值，与式（４）的理论值基本吻合．腔模

线宽Δνｃ和精细度犉随犔 的变化趋势与理论一

致，只是Δνｃ 的实验值整体高于理论值，见图１１

（ｃ）；而腔精细度犉基本保持在２３７左右，低于理

论值３１４，见图１１（ｄ）．误差主要来自腔镜的透射

损耗：Ｃ１ 和 Ｃ２ 的透射率出厂标定为狋１＝狋２＝

１．０％±０．２％，λ＝８００～９００ｎｍ，理论计算是按

腔总的透射率狋＝２．０％计算，若只考虑透射损

耗，则根据式（６）可推算出该腔镜的实测透射率为

狋１＝狋２≈１．４％，λ＝８５２ｎｍ．当高压放大器增益降

为０，且调节ＰＺＴ偏压和激光器频率ν０ 至腔共振

增强处时，通过ＣＣＤ监测到腔透射信号的光斑为

明显的ＴＥＭ００模，如图１１（ａ）插图所示，证实了该

驻波腔由共焦腔变换至近共心腔过程中，均实现

了单横模运转．另外在不同腔长下，通过连续调

谐激光器频率在３０ＧＨｚ范围内无跳模，驻波腔

均能保持稳定的单横模运转输出．

３　结束语

以增强学生实践动手能力及科学创新能力为

出发点，设计了适合物理学类及光电信息类专业

学生学习和实验训练的开放式光学驻波腔实验系

统．在利用该系统搭建光路、调节驻波腔的实验

过程中，学生可以深刻认识ＦＰ腔的物理原理、

光学谐振腔模式匹配的基本理论．通过对驻波腔

由共焦腔变换至近共心腔的单模调节及腔透射信

号的测量分析，学生还可以进一步熟练掌握光学

谐振腔的工作特点．该系统具有驻波腔模块可以

重复拆解安装的优点，能够充分锻炼学生搭建和

调节光路的能力．若结合电光调制器及ＰＩＤ控制

器，该系统还可拓展为谐振腔锁频及高阶横模光

场制备等光学实验项目，为学生从事有关光学谐

振腔方面的科学研究及应用创新提供实践支撑．
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