
激光模式分析实验 

激光的出现改变了科学和技术的面貌。激光的横模、纵模等基本物理特性是

激光技术学习中的重要内容，也是同学们毕业后从事激光产品设计开发的基本技

术基础。 

一、 实验目的 

(1) 掌握激光横模、纵模的概念； 

(2) 学会使用猫眼逆向器观察激光横模； 

(3) 学会使用扫描干涉仪观察激光纵模，并学会计算纵模间隔。 

二、 实验内容 

(1) 学习通过猫眼套筒配合半外腔 HeNe 激光器，调节输出激光的横模模式，并

通过光屏进行观察。 

(2) 学习通过扫描干涉仪从示波器观察输出激光对应的纵模，并学会计算纵模间

隔。 

三、 基本原理 

3.1  激光横模的基本概念 

激光横模即自再现模，指的是开腔镜面上经一次往返能够再现的稳态场分布。

光束在谐振腔内不断往返时，光场在横向分布上受到多种因素的限制，如腔镜的

尺寸、气体激光器中毛细管的内壁尺寸等，这些限制起到光阑的作用，使光束通

过时发生衍射。每次的光束往返都会使开腔镜面上各点的场振幅按同样比例衰减，

相位产生相同大小的滞后（相移为 2π的整数倍）。 

激光的横模分布主要分为矩形分布和圆形分布两种，分别用拉盖尔高斯函数

和厄米高斯函数近似。横模的表示方法为 TEMmn，对于矩形横模，m 和 n 分别

表示横模图样在 x和 y方向上的节线数；对于圆形横模，m为同心圆环的节线数，

n 为沿直径方向通过圆心的节线数，如图 1 所示。在我们实验用到的猫眼谐振腔

横模演示系统中，可以观察到如下基本横模及一些混合型横模。 

 



(a) 矩形横模分布

 

(b) 圆形横模分布 

图1 基本横模图样 

而激光器输出何种样式的横模主要是由腔内的损耗所决定的。下文将要讲到

的猫眼谐振腔，其本质就是通过改变猫眼逆向器的等效结构，进而改变腔内损耗，

从而达到输出高阶横模和横模变换的目的。 

任意一个稳定的谐振腔都可以等效为一个共焦腔，其菲涅耳数为： 
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其中，L为腔长，为光波长，a为腔的横向尺寸，如圆形反射镜片的半径。

对于He-Ne激光器，由于衍射孔径主要由毛细管内径而不是腔镜边界决定，因此

可粗略的认为 a 是毛细管的内壁半径。菲涅耳数越大，衍射损耗越小。因此减小

衍射损耗的方法是增大毛细管内径，缩短腔长。 

此外，对于一定菲涅耳数而言，横模的序数越高，则衍射损耗越大，要想产

生高阶横模，所需要的增益也就越多。因此基横模的衍射损耗最低，最容易满足

振荡条件，高阶横模一般较难获得。 

3.2  猫眼逆向器 

猫的眼睛在夜间看上去会发亮，是因为光线经过猫眼的瞳孔汇聚到眼底，通

过眼底反射使光束经瞳孔后沿原路返回。我们所用的猫眼逆向器如图2所示，它

由一个两面镀有632.8nm增透膜的凸透镜和镀有全反膜的凹面镜构成，且满足凸

透镜焦距 f 、凹面镜曲率半径 R 以及两镜间距 L三者相等[i]。由几何光学可知，

焦面上一点发出的光经透镜后会以平行光出射，因此入射光与猫眼逆向器输出的

光平行反向。也就是说，在一定的角度范围内，猫眼逆向器可以使任意方向入射

的光沿原路返回。 



 

图2 猫眼逆向器结构图 

利用几何光学中近轴光线的ABCD定律来理论分析猫眼逆向器的逆向反射原

理。设入射光线的矢量矩阵为 ( , )Tx  ，其中 x 为光线上某点与光轴之间的距离，

 为光线与光轴的夹角。光线经过焦距为 f 的透镜后的变换矩阵为[错误!未定义书签。]： 
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光线在空气中传播距离 L的变换矩阵为： 
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光线经曲率半径为 R 的反射镜反射后的变换矩阵为： 
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因此，光线经过猫眼后的矢量矩阵 ( ', ')Tx  为： 
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当 f L R  时，上式简化为： 
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可见，经猫眼逆向器后的反射光线与入射光线平行，且在凸透镜上的出射点与入
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射点相对光轴对称。 

当把猫眼逆向器作为半外腔He-Ne激光器的外腔镜时，与传统的凹面腔镜相

比，大大提高了系统的稳定性。能够将光束逆向返回的特性使得猫眼腔在一定的

失谐条件下都能保证激光器出光。 

3.2.1  猫眼谐振腔及其实现横模变换的原理 

 

图 3 猫眼谐振腔 

将猫眼逆向器作为谐振腔的示意图如图3所示。在利用猫眼产生高阶横模及

实现横模变换的过程中，保证凸透镜的焦距与凹面镜的曲率半径相等，仅改变两

镜间距 L，则式(1.5)中相应的ABCD矩阵变为： 
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假设猫眼可等效为一个单独的曲率半径为
eqR 的腔镜，该腔镜与原猫眼凸透

镜的距离为
eqL ，则等效腔镜的ABCD矩阵为[ii]： 
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由高斯光束的 ABCD 定律，猫眼逆向器及其等效凹面镜的输出光束分别为： 
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又由于猫眼与等效凹面镜的等效关系为 ' 'eqq q ，则： 
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考虑到 A D ， ' 'A D ，并且(1.10)式的展开项中 q 的对应系数相等，可以得到： 
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由(1.8)式和(1.11)式得： 
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将(1.12)式代入(1.13)式得： 
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因为当入射面和出射面在同一介质中时 ABCD 矩阵的秩为 1，即 1AD BC  ，

且本系统中 A=D，因此由(1.14)式得： 

 
2

eqR
C

   (1.15) 

取 2 /eqR C ，代入(1.7)式和(1.12)式得： 
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因此，当 L f 时，
eqR  ， 0eqL  ；当0 L f  时， 0eqR  ， 0eqL  ；当 2 f L f 

时， 0eqR  ， 0eqL  。 

当猫眼内凸透镜和凹面镜间距相对理想位置有微小增量 L 即 L L f   且

L f  时，则由(1.16)式和(1.17)式得： 
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可见，
eqR 与 L 成反比，

eqL 约等于 L 。按照(1.16)式和(1.17)式用 Matlab

绘出
eqR 和

eqL 随 L的变化曲线，如图 4 所示，其中横坐标是 L与 f 的比值，纵坐

标是
eqR 或

eqL 与 f 的比值。可见其特性与式(1.18)和式(1.19)所得结论相同。 

 
(a) Req随 L的变化曲线 

 
(b) Leq随 L的变化曲线 

图 4 猫眼的等效反射镜曲率半径 Req 及其位置 Leq 

随猫眼内两镜间距 L 的变化曲线 

由以上分析可知，当 f R L  ，即猫眼的凸透镜焦距、凹面镜曲率半径、

凸透镜与凹面镜间距三者相等时，可将它们等效为一个平面镜
eqR  ，等效平

面镜位于原凸透镜的位置 0eqL  。当 L f R  ，即猫眼内两镜间距小于凸透镜

焦距或凹面镜曲率半径时，猫眼等效为一个凸面镜 0eqR  ，且等效凸面镜位于原

凸透镜之前即 0eqL  。当 L f R  ，即猫眼内两镜间距大于凸透镜焦距或凹面

镜曲率半径时，猫眼等效为一个凹面镜 0eqR  ，且等效凹面镜位于原凸透镜之后

即 0eqL  。此外，等效反射镜的曲率半径与间距变化量成反比 2

eqR f L  ，等

效反射镜相对原凸透镜的位置约等于间距变化量即
eqL L  。 

因此，通过合理设计猫眼逆向器的机械结构，将凸透镜与凹面镜固定在一个

套筒内，保证同轴。仅改变两镜间距 L，就可以改变其等效腔镜的曲率半径和位

置。谐振腔的腔长和其中一个腔镜的曲率半径变了，其等效共焦腔也变了，腔内

损耗就会变化，因此会输出不同的横模图样。 

3.3  激光纵模基本原理 

激光纵模是指沿谐振腔轴向的稳定光波振荡模式。根据激光原理，光学谐振

腔内沿腔的轴线方向形成驻波要满足谐振腔长是激光半波长的整数倍。用公式表

示为： 
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则谐振频率为： 
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其中 L 是激光器的腔长，是光波长， c是光速， q 是驻波的波节数，通常将由

整数 q所表征的腔内纵向场分布称为腔的纵模。 

3.4  扫描干涉仪原理分析 

扫描干涉仪可用来观察激光纵模，还可用于间接测量频差的大小，具有观测

直观方便、对过程描述细致的优点。它的核心部件是由一对共焦的凹面镜构成的

法布里—珀罗标准具（F-P 腔），两球面的曲率半径 1R 和 2R 以及两镜间距 L 三者

相等，即 1 2R R L  。其中一个凹面镜与 PZT 相连，并由 PZT 驱动做轴向移动

从而实现 F-P 腔长调谐，如图 5 所示。 

 
图 5 扫描干涉仪内部结构图 

任意平行于激光器光轴的光线进入共焦球面扫描干涉仪的谐振腔，经两次往

返后光线完全重合，形成一个周期，同时与前面的光线形成干涉，光程差为 4L。

只有当入射光波长满足谐振条件时才有极大光出射，谐振条件为： 

 4L m  (4) 

即光程差为波长的整数倍。则出射光的频率为： 
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若入射到 F-P 腔的激光包含多个模式，则通过 PZT 扫描调谐 F-P 腔长可使

各个模式逐次满足极大出射条件。置于 F-P 腔出射端的光电探测器将各极大出射

频率光的光强转变成电压，通过信号放大器在示波器上显示出来。激光器有几个

频率（模式）输出，就有几个峰值电压。峰值间隔代表频差，峰值高度代表光强

大小。不考虑压电陶瓷的非线性，一般 PZT 的伸长量与加在其上的电压成线性



关系，这样各频率之间的差就转换成了时间间隔。从本质上来说，扫描干涉仪的

作用就相当于把几个同时存在的模式按频率大小做了时间排序，逐一通过。 

3.4.1  自由光谱区 

由式(4)可知，PZT 伸长（或缩短） / 4 ，被观测频率重复出现一次,只是干

涉级次增加了一级。用公式表示为： 
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定义相邻两个干涉级之间所允许透射光的频差为干涉仪的自由光谱区，设腔

长为 1L 时满足： 

 1 14L m  (7) 

若腔长为 2L 时的光也满足 1 的第 ( 1)m 级的极大出射条件，即： 
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则自由光谱区为： 
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此时，不同级次的两个频率的光都满足极大出射条件，两出射光发生重叠。因此

当要观察的光谱频率范围超过 / 4c L 即自由光谱范围时，会出现不同级次的不同

频率光发生重叠的现象，扫描干涉仪不能区分这两个频率。 

3.4.2  分辨率 

F-P 腔的分辨率是与自由光谱范围相对的，它决定能探测的频差的最小值。

若 F-P 腔的反射率为R ，出射光波长为，级次为m ，则可分辨的最小波长差为： 
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分辨率为： 
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    由于干涉级次m 与 F-P 腔间隔 L成正比，故分辨率也与 L成正比。而由式(9)

又知 L与自由光谱范围成反比，因此分辨率与自由光谱范围是相对的，大的自由

光谱范围意味着低分辨率，反之亦然。在实验系统中，我们用于观察模竞争和频



率分裂的扫描干涉仪自由光谱区为 1.8G，分辨率为 10MHz。 

四、实验仪器 

(1) 激光模式分析系统主机 

(2)  He-Ne 激光电源 

(3) 光屏 

(4) 扫描干涉仪 

(5) 扫描干涉仪驱动器 

(6) 信号放大器 

(7) 示波器 

    实验装置如图 5所示。He-Ne激光电源的输出端接至激光模式分析系统主机；

扫描干涉仪驱动器与扫描干涉仪相连；扫描干涉仪的输出端接至信号放大器；信

号放大器的输出端与示波器相连。 

 

图 6 激光模式分析系统结构图 

五、实验步骤 

    按照图 6 所示的激光模式分析系统结构图摆放好实验仪器并接好连接线、调

好光路。 

5.1 不同阶横模图样的观察 

旋转猫眼装置的精密螺纹副，改变凸透镜与凹面镜的间距，观察到的横模图



样如图 5 所示。 

 

(a) TEM00 

 

(b) TEM01 

 

(c) TEM02 

 

(d) TEM11 

 

(e) TEM12 

 

(f) TEM22 

图 7 矩形横模图样的观察 

起初，令凸透镜与凹面镜的间距较近，调到从不出光到开始出光的状态，此

时猫眼等效为一个平面镜，高斯光束的束腰在猫眼凸透镜的位置，因此看到的横

模图样为基横模，如图 7(a)。随后，继续旋转精密螺纹副以增大两镜间距，猫眼

等效腔镜的曲率半径逐渐减小，根据菲涅耳数表达式可知，腔内损耗也逐渐减小，

因此输出越来越高阶的横模图样，如图 7(b)~7(f)所示。 

此外，调节猫眼的上下、左右位置，即改变猫眼透镜的轴心与激光器光轴的

相对位置，再改变凸透镜与凹面镜间距，还可观察到圆形横模图样，如图 7 所示。 

 
(a) TEM02 

 
(b) TEM03 

 
(c) TEM13 

 
(d) TEM04 

图 7 圆形横模图样的观察 

5.2 激光不同阶横模对应的纵模的观察 

扫描干涉仪驱动器输出连续周期变化的三角波电压，经放大后驱动扫描干涉

仪的 F-P 腔前后移动。调节扫描干涉仪，使得激光器输出的光束经信号放大器放



大后幅值最大。在示波器上观察激光不同阶横模对应的纵模，如图 8 所示。 

 

图 8  TEM01 模对应的纵模（两个周期） 

5.3  出光带宽及纵模间隔的测量 

关注箭头所指的模式，如图 9(a)所示，此时它刚刚出现，即刚进入出光带宽，

记下它在时间轴（频率轴）上对应的位置是 0.0225s，在减小腔长的过程中，该

模式逐渐扫过出光带宽。由于在出光带宽的中心处增益最大，因此它的光强也先

增大，光强最大时如图 9(b)所示，对应时间轴的位置是 0.0267s。继续减小腔长，

该模式光强又逐渐减小，到 0.031s 时即将移出出光带宽，如图 9(c)所示。从刚进

入出光带宽到即将移出对应的时间差为0.031 0.0025 0.0085s s s  。同时，图中

扫描干涉仪一个自由光谱区对应的时间差为 0.0182s。 

由于扫描干涉仪的作用相当于使激光模式（频率）在时间轴上线性排列输出，

因此出光带宽的大小为： 

0.0085
1.8G   =840.67MHz

0.0182
bW    

 

同样也可以计算双纵模或三纵模之间的纵模间隔。 

 

(a) 刚进入出光带宽 



 

(b) 移到出光带宽中心 

 

(c) 即将移出出光带宽 

图 9 出光带宽的测量 

六、 实验报告要求 

(1) 画出所观察到的激光的圆形与矩形横模分布，并注明其名称。 

(2) 画出所观察到的纵模图形，并指出其对应的横模分布。 

(3) 计算所观察到的纵模图形之间的纵模间隔。 

七、 思考题 

(1) 矩形横模 TEM33 模对应的纵模有几个峰？对应几个频率？ 

(2) 如何通过扫描干涉仪来测量纵模之间的纵模间隔？ 
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