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自动锁定的高阶厄米高斯模的产生
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摘要 采用入射光与谐振腔模式失配的方法利用模式转换腔将基模高斯光束转换成高阶厄米高斯模；基于不同阶模

式对应的共振腔长非简并和输出幅度非简并的特性，设计了一种用于光学模式转换腔模式自动搜寻与锁定伺服系

统，在实验上获得了稳定的厄米高斯模 TEM00，TEM10和 TEM20。

关键词 激光光学；自动搜索；自动锁定；高阶厄米高斯模；比例积分微分；模式转换腔

中图分类号 TN911.8 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.061406
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Abstract High- order Hermite- Gauss modes are transformed from fundamental Gauss mode using mode
converter cavity by mode- mismatching technique between input beam and cavity. Based on the
nondegeneration of resonant cavity lengths and output amplitudes of different order Hermite-Gauss modes, an
auto-searching and auto- locking servo system of cavity for high-order mode generation is realized and stable
Hermite-Gauss modes of TEM00, TEM10 and TEM20 are obtained experimentally.
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1 引 言
近年来，激光多横模技术由于其丰富的信息量而受到人们越来越多的关注，例如空间压缩纠缠源的产

生 [1–4]，微腔内原子的位置与动量的测量 [5]，生物细胞的运动 [6]及激光相干合成提高输出功率等 [7]。空间多横

模的产生可以由高阶模式运转的非简并的光学谐振腔作为模式转换腔来产生，通过平移输入基模光束或倾

斜腔前透镜（模式失配），在腔内激发出高阶的厄米高斯模，并通过锁定腔长选择不同模式共振，实现相应阶

数的激光模式输出 [8]。特别是目前高阶模压缩光、空间压缩纠缠源的产生都是基于这种运转于高阶模的光

学参量振荡腔。然而，这种情况下谐振腔内激发出来的高阶模较多、腔长近简并，如何准确选择模式、实现

稳定运转就成为实现高阶模激光产生与运转的主要问题。一般情况下，受各种干扰(地面振动、周围机器和

人的声音、光源本身的频率和幅度的抖动等)的影响，即便是运转于基模，谐振腔都必须锁定才能稳定运转。

而模式转换腔的稳定工作更加困难，因为一方面跳模的机率大大增加，另一方面越高阶的模式，其误差信号

的信噪比越小，也就越难以稳定锁定。

边带稳频技术由于其误差提取准确、抗干扰能力强和反馈速度快等优点，被广泛应用于激光器稳频、光

学腔的锁定及光束相对相位的锁定中 [9-10]。通过边带稳频技术提取到误差信号后，需要伺服放大系统对误差

进行处理后反馈到谐振腔的压电陶瓷上。通常采用比例积分微分控制器（PID）和高压放大器来构成伺服系

统，其过程大致为：监视谐振腔的透射光（或反射光）的直流电压信号及边带误差信号，调节 PID的预偏置使
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误差信号的中心归零，调节 PID的输出偏置电压，直至监视的透射直流电压到达最大，此时闭合 PID积分开

关，使 PID积分，从而将透射光强锁到透射峰值。如果谐振腔失锁，再重复上述过程即可锁定腔长。当外界

干扰小且腔的精细度较低时，容易实现较长时间锁定。然而，若外界干扰较强或者腔精细度较高，锁住时间

较短，需要实现反复锁定。为解决此问题，利用嵌入式微处理器 [11]和 555定时器积分技术 [12]实现了腔长的自

动搜索与锁定，以及采用现场可编程门阵列（FPGA）设计数字化自动锁腔系统，实现谐振腔失锁后自动跟踪

锁定的功能 [13]等相继被报道。然而，对于运转在激光模式转换的谐振腔，通常都会有多个不同阶数的模式可

能共振，实现自动搜索与锁定前必须首先完成选模。本文通过识别模式转换腔对不同模式的信号幅度差

异，并结合边带稳频技术与 PID控制技术，通过谐振腔的光学模式选择、过滤，实现了高阶厄米高斯模的自

动锁定，获得了稳定的高阶厄米高斯模输出。

2 高阶厄米高斯模产生原理
高阶厄米高斯模的产生方法有相位片变换、空间光调制及相位失配激发等。其中相位失配激发在近年

来受到较多的关注 [8,14-15]，其原理是使激光束的位置或方向与谐振腔的轴心偏离，在腔内激发出高阶模式。

采用三镜环形腔作为模式转换腔，两个平面镜作为输入输出镜，具有相同的振幅反射率，第三个反射镜为全

反凹面镜。入射的基模高斯光束经平移 d后在原厄米高斯坐标基矢 { }un (x) 下展开，表示如下 [16]

u0 (x - d) =∑
n = 0

∞
cn (d)un (x) , (1)

式中 cn (d) = ∫-∞+∞u0 (x - d)un (x)dx 为激发出的第 n阶模式的比例系数。

激发出的模式在腔内共振的条件是环绕一周的总相移为 2π 的整数倍，即总相移 ϕn 满足条件

ϕn = -kLn + 2(n + 1)arctan(z/zR) = m(2π) , (2)

式中 m 为整数，Ln 为谐振腔腔长，z=Ln/2 为谐振腔腔长的一半，zR = πw2
0 /λ 为瑞利长度，λ 为激光波长，

w0 = λ/2π [ ]L(2R - L) 1 4
为腔内基模腰斑，R为凹面镜的曲率半径，L为基模对应的腔长。可以看出，对相同的

m值，不同的模式对应的共振腔长 Ln 不同，这是因为不同模式的 Gouy相移 ϕG = (n + 1)arctan(z/zR) 不同，从而

可以通过把谐振腔锁定在不同的腔长处来选择模式输出。根据多光束干涉及高斯光束模式匹配原理，可得

入射光平移后谐振腔光强透射率为 [17]

T =∑
n

Tn =∑
n

c2
n

1 - 4r2 sin2(ϕn /2)/(1 - r2)2 , (3)

式中 Tn 为第 n阶模式所占的透射比例系数，r 为光场的振幅反射率。平移后的基模光束通过谐振腔的透射

率曲线如图 1所示。其中图 1(a)表示正常情况下（没有平移量时）的透射率，图 1(b)和(c)分别为平移量为 0.8
倍和 1.3倍的腰斑w0时腔的透射率。图中参数分别为 r = 0.98 ，λ = 1.06 μm ，R = 1 m 。

由图 1可知，一旦输入光束发生平移（输入失配），就会激发出多个高阶模。随着平移量的不同，激发出

来的各阶模式比例不同，通过调节平移量，可以获得较高的模式转换效率。同时，一般情况下各高阶模式输

出幅度不同，对应的谐振腔共振长度也不同。通过比较各高阶模式的幅度，可以实现高阶模的选模。

图 1 谐振腔透射率随腔长的变化

Fig.1 Transmission of cavity varying with cavity length

3 模式选择与锁定
与一般的基于基模高斯光束的自动搜索边带锁频不同，对于扫描模式转换腔腔长，不同的腔长对应不
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同阶模式的透射峰，所以实现模式转换腔自动锁定前必须先进行模式选择。根据不同模式的输出幅度的差

异可以实现高阶模选择，继而实现各阶模式自动选择与锁定。实验装置如图 2所示，以 1064 nm的单频激光

为光源，入射到模式转换腔，透射的部分激光反射到探测器 D1取样检测，光束质量分析仪用于模式检测，光

束质量分析仪的输出连接到电脑上显示光斑分布。模式转换腔的反射光入射到另一探测器 D2用于提取误

差信号，与通常的边带锁频技术类似，D2交流信号经过功率放大和高通滤波后，与经移相器后的本地信号混

频，混频输出经低通滤波获得误差信号并进入伺服系统。透射监视直流信号也进入伺服系统，用于产生自

动锁腔控制信号。

图 2 实验装置

Fig.2 Experimental setup

伺服系统由比例积分微分控制器、自动锁腔偏置电压和控制信号产生电路及高压放大器构成，如图 3所

示。探测器 D1的直流信号 UD1输入到自动锁腔电路，自动锁腔电路根据输入信号的幅度产生逻辑控制信号

UC和自动偏置电压信号UO。逻辑控制信号是由一个窗口比较器产生的，可根据要求设置、调节其上限 Uup和

下限 Udown。当输入直流信号 UD1满足 Udown<UD1<Uup时，比较器输出低电平，反之，则输出高电平。自动偏置

电压信号为可控的三角波电压，采用一个模拟开关控制。同时比例积分微分控制器的积分开关由另一个模

拟开关代替，两个模拟开关均由同一个逻辑控制信号控制其断开与闭合。模拟开关在控制电压为高电平时

开关闭合，低电平时开关断开。

水平平移腔前反射镜激发出高阶厄米高斯模，通过扫描腔长，调节输入光，监视透射峰，使输出的各阶

模式幅度各不相同。调节伺服系统中比较器输入的上限 Uup和下限 Udown，使仅仅只有需要锁定的透射峰电

压 UD1满足 Udown<UD1<Uup[例如需要获得 TEM10模，以图 1(b)为例，选定 TEM10透射峰的幅度]，闭合自动锁腔

开关，锁腔系统会自动搜索直至锁定到设定的模式。图 4是扫描压电陶瓷时腔的透射直流、扫描电压监视及

误差信号，可以看出不同模式在腔内共振腔长不同，这是因为不同模式在腔内的 Gouy相位不同，从而不同

的模式锁在不同的腔长上而互不影响。由图 4可知，对不同的模式其误差信号同相，也就是说锁定不同模式

无需重新设置移相器及 PID前级滤波。因此，必须是具有模式选择的锁定，才能保证系统长时间运转在固

图 3 自动锁腔伺服系统

Fig.3 Servo system of auto-locking
图 4 扫描腔长时的直流电压与鉴频监视。(a) 透射直流；

(b) 扫描电压监视；(c) 误差信号

Fig.4 DC voltage and error monitor with cavity length

scanned. (a) DC trasmission; (b) scanning voltage

monitoring; (c) error signal
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定的高阶模上。

4 讨 论
为检测自动锁腔的效果，先自动锁定到某一个模式，然后加入人为的干扰（例如挡住输入光或用手振动

光学平台），使腔失锁，系统会自动锁到原来选定的模式。检测结果如图 5所示，其中图 5(a)~(c)分别对应获

得厄米高斯模 TEM00, TEM10和 TEM20的结果。由图 5可知，刚开始系统自动锁定到某一模式，加入干扰后腔

失锁，在一个扫描周期内，即可重新锁住原来的模式并达到稳定状态。与图 4(a)透射直流电压相比较，锁住

后的各个模式的监视透射电压与扫描时透射峰的监视电压一致。

图 5 加入干扰时各阶模式自动锁定监视

Fig.5 Auto-locking monitors for the TEM00, TEM10 and TEM20 modes with manual disturbance

在自动锁腔电路中，采用的均是模拟芯片，运算放大器采用的是 LM324和 TL081，模拟开关采用的是

Toshiba公司生产的 TC4066，整个自动锁腔电路较为简单，可以集成到比例积分微分控制器中，从而可获得

小型化的自动控制单元。与采用单片机或 FPGA自动锁腔设计相比，实现的功能较单一，灵活性较差，然而

反应速度较快，相位延迟较小，且容易与 PID集成做成统一的模块。

5 结 论
从理论上分析了利用模式转换腔产生高阶厄米高斯模式的基本原理。根据高阶模式的输出幅度不同

和共振腔长不同的特性，设计了一种可以自动搜寻与锁定高阶厄米高斯模式的伺服系统，实验上实现了高

阶模式的自动锁定，获得了稳定运转的高阶厄米高斯模，为空间多横模技术、高阶模非经典光场的产生等提

供了稳定的光源。
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