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基于楔形金属外形干扰的氦氖激光谐振腔模式研究

何路遥， 李　 阳， 高秀敏
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 为了探索金属几何尺寸（例如直径等）的光电检测技术，对激光检测金属物的形变与缺陷的原理进行了摸索研究。
基于光学谐振腔能产生丰富的高阶模式现象，文中使用开腔式氦氖激光谐振腔产生的激光，对在金属干扰下的高阶模式进行

分析。 该实验采用楔形铝箔作为干扰金属，改变铝箔与激光中心的距离，研究在不同干扰范围下产生光斑的变化趋势与特

性。 通过 ＣＭＯＳ 图像传感器采集光斑细节图，结果显示铝箔靠近激光中心且不遮挡中心时，竖直方向移动铝箔，光斑图的边

缘信息缺失并发生旋转，不同方向的光束消失再现的时间不同。 该实验研究的干扰特性，可用于激光检测领域如金属外表面

缺陷检测、外形检测等领域的研究。
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０　 引　 言

激光技术自受关注以来，广泛应用于激光武器、
航空航天、激光侦察与通信等军事领域［１］，同时在

测速、反伪、工业加工和通信等领域也做出了重要贡

献［２］。 其中，激光器作为激光技术的重要组成部

分，光束质量直接影响着激光技术的发展，各种光学

谐振腔的出现，提升了光束的相干性、方向性、单色

性、高亮度等一系列重要特征。
氦氖激光谐振腔由于结构简单、便于制造、造价

低、输出激光的准直性与相关性好等优点，在工业加

工和检测方向是极好的相干光源。 在激光腔的研究

领域，已有西安电子科技在氦氖激光谐振腔的特性

研究与模式重现上做出研究，主要从波动方程和亥

姆霍兹方程出发，介绍氦氖谐振腔的多种高阶高斯

模式，并结合谐振腔模式提出一种改进算法介绍腔

模式的计算方法［３］；在理论上也有王晓峰等人［４－５］

主要研究谐振腔自在现模的数值分析与模拟分析，
改进了现有的迭代解法；许志广等人［６］ 针对氦氖激

光谐振腔的理论分析，做了影响各项参数的因素分

析工作，为高性能激光器提供理论依据。 而针对于

金属外表面研究领域，沈洪斌等人［７］ 使用激光电子

散斑干涉技术对金属的形变进行研究，搭建干涉系

统并对物体三维面内进行测量。
但多年来对谐振腔的研究都基于理论，本文在

这两者基础上，对谐振腔激光检测金属物形变与缺

陷的原理进行了摸索研究。 实验使用开腔式的氦氖



激光谐振腔，对金属干扰下的高阶模式进行实验采

集与对比分析。 该实验可为检测领域中的模式激光

检测，如物体直径的测量和外表面缺陷检测等具体

场景进一步提供实验基础。
１　 光学谐振腔理论简介

光场作为一种电磁场， 满足经典电动力学理

论，即电场强度 Ｅ、电位移矢量 Ｄ、磁场强度 Ｈ、磁感

应强度 Ｂ 满足麦克斯韦方程组：

Ñ× Ｅ
⇀
＝ － ∂ Ｂ

⇀

∂ｔ
；

Ñ× Ｈ
⇀
＝ ｊ

⇀
＋ ∂ Ｄ

⇀

∂ｔ
；

Ñ× Ｄ
⇀
＝ ρ；

Ñ× Ｂ
⇀
＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

　 　 其中， ｊ
⇀
是电流密度， ρ 是电荷密度。

当假设介质中的电荷密度 ρ 和电流密度 ｊ
⇀
均为

０，且介电常数与介质的磁导率仅随空间变化时，得

出 Ｅ
⇀
和 Ｈ

⇀
满足的关系式，即波动方程：

Ñ
２ Ｅ

⇀
－ εμ ∂２ Ｅ

⇀

∂ ｔ２
＋ Ñ ｌｎμ( )[ ] × Ｅ

⇀
·Ñ ｌｎε( )[ ] ＝ ０，

（２）

此时将光场标量化：假设 Ｅ
⇀
只含一个方向分量，

则标量 Ｕ 替代 Ｅ
⇀
。 得到标量波动方程：

Ñ
２Ｕ － εμ ∂２Ｕ

∂ ｔ２
＝ ０， （３）

　 　 若定义一个频率为 ω 的标量时间作为上述方

程的实解，即有：
Ｕ ｒ，ｔ( ) ＝ Ａ ｒ( ) ｃｏｓ ωｔ － ｇ ｒ( )[ ] ， （４）

　 　 其中， ｒ 为任一点矢径，将 ｅｉθ ＝ ｃｏｓ θ ＋ ｉｓｉｎ θ 代

入式（４）则可以表示为：
　 　 　 Ｕ ｒ，ｔ( ) ＝ Ｒｅ Ａ ｒ( ) ｅ － ｉ ωｔ－ｇ ｒ( )[ ][ ] ＝

Ｒｅ Ｕ ｒ( ) ｅ － ｉωｔ[ ] ， （５）
又有 Ｕ ｒ( ) ＝ Ａ ｒ( ) ｅｊｇ ｒ( ) 为复振幅，由标量波动

方程推出复振幅的亥姆霍兹方程为：
Ñ

２Ｕ ｒ( ) － ｋ２Ｕ ｒ( ) ＝ ０． （６）
　 　 由理论推导可知：若是确定了光场 ｒ 处的

Ｕ ｒ( ) 就能得到完全描述此点场分布的 Ｕ ｒ，ｔ( ) 。 由

于谐振腔约束腔内电磁场，腔内模式取决于麦克斯

韦方程组和腔的边界条件。 此时腔内电磁场存在于

一系列本征状态中，一定的震荡频率和空间分布作

为本征态的性质也就构成了光腔模式。 因此改变腔

的结构即为改变边界条件，也就改变了激光谐振腔

的腔内震荡模式。
本实验中采用的开腔式氦氖激光腔，在所述的

理论基础上，通过调整同轴腔镜的俯仰角使得光线

与轴线的夹角发生变化，傍轴光线在腔内往返多次

后形成新的稳场分布，实现了谐振腔在一定调节范

围内可以产生多种高阶模式的实验前提。
２　 金属干扰实验设置与条件

２．１　 基于氦氖激光腔的调腔装置

本实验激光器使用的是西安超凡光电生产的

Ｌａｓｔ－Ⅲ型氦氖激光调腔实验装置，该装置氦氖激光

放电管输出稳定度在每小时±８％以内，且可连续运

转时间不小于 １２ ｈ，设备维护简便，可操作性强。 激

光腔主要参数见表 １。
表 １　 氦氖激光腔主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｅ－Ｎｅ ｌａｓｅｒ ｃａｖｉｔｙ

部件参数 数值

放电管长度 ／ ｍｍ ４５０

放电管外径 ／ ｍｍ ϕ４０ ± １

输出波长 ／ ｍｍ ６３２．８

输出最大功率 ／ ｍＷ ８

工作电流 ／ ｍＡ ６

全反射镜（曲率半径） ／ ｍｍ １５０

输出镜（曲率半径） ／ ｍｍ １５０

激光电源 ／ Ｖ，Ｈｚ ２２０， ５０

　 　 使用十字小孔成像准直法使得十字在反射镜上

所成像与放电管中心光点重合，使放电管中心、输出

镜与全返镜轴心在同一轴上，此时微调反射镜，可以

看到反射镜所成光斑在随反射镜的俯仰角的变化而

变化。 通过 ＣＣＤ 同步采集图像，选取一个高阶状

态，静置 ２０ ｍｉｎ，使氦氖谐振腔的光场稳定在此刻模

式。 实验装置示意图如图 １ 所示。
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图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 图 １ 中，Ｒ１ 为全反射镜，Ｒ２ 为全反射镜，Ａ、Ｋ
为毛细管的阴阳极，分别接电源电压的正负极，ＮＤＦ
为滤光片，楔形铝箔放置在右侧布鲁斯特窗与 Ｒ２ 之

间；ＣＭＯＳ 为图像传感器。 器材底座均距离轴心高

度为 １７５ ｍｍ，光斑大小位于 Ｒ２ 的轴心位置呈椭圆

状光斑。 实验装置实物图如图 ２ 所示。
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图 ２　 实验装置实物图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

２．２　 金属干扰下腔模式设置

本实验的研究对象为楔形铝箔，首先铝箔作为

一种常见的金属材料，密度小，便于做各种剪裁与记

录测量，且铝箔不透光、有很多工业应用场景；其次，
楔形作为一种类似于金属毛刺的形状，以楔形角所

在的点为顶点，横切面的直径从 ０ 开始递增，作为实

验的变量是连续的。
设光斑中心，也就是轴线所在位置上的一点为

Ｏ 点。 楔形角的顶点逐渐逼近轴线上的 Ｏ 点时，记
录每一次的逼近距离并观察此时光斑模式的变化。
逼近过程如图 ３ 所示。

O O O

图 ３　 铝箔干扰模式示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ

３　 实验结果与分析

调节氦氖激光腔，当腔与腔镜共轴时，全反射镜

上会出现红色光斑，使光斑尽可能位于全反射镜的

中心点，用 ＣＣＤ 采集图像时，调整 ＣＣＤ 的位置让高

阶模式图呈均匀左右对称的椭圆型光斑，固定 ＣＣＤ
的位置使其距离输出镜 １５５ ｍｍ。 楔形铝箔的角度

小于 １０°，全反射镜上出现的光斑直径为 ４ ｍｍ。 无

铝箔干扰时，ＣＣＤ 采集的高阶模式如图 ４ 所示。

图 ４　 无铝箔干扰光场模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ

　 　 由图 ３ 可知，轴心与镜架的交点为 Ｏ 点，任意

水平放置铝箔的位置后固定，遮盖住光束通过的焦

心 Ｏ，竖直方向上移动铝箔，使氦氖激光腔产生的激

光自上而下射向铝箔，阶段性采集图像效果见图 ５。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)
图 ５　 铝箔遮住激光中心

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 由图 ５ 可知，图 ５（ａ）是光束未接触铝箔状态，
图 ５（ｂ） ～ （ｅ）是铝箔在竖直方向上从下往上通过光

束，图 ５（ｅ） ～ （ ｆ）间有一段时间无法接受到任何光

斑，这时是激光中心焦点完全被遮挡，继续向上直至

焦点激光擦过楔形铝箔的底部边缘，光斑逐步出现，
但此时图 ５（ ｅ） ～ （ ｆ）的光斑发生了轻微旋转，图 ５
（ｌ）表明铝箔完全离开激光束。
　 　 铝箔恰好接近激光中心（距 ０．５ ｍｍ）的图像效

果见图 ６。 由图 ６ 可知，铝箔恰好接近激光中心时，
衍射的光斑旋转更为明显，图 ６（ｈ） ～ （ ｉ）旋转约为

９０°。 观察图 ６（ｃ） ～ （ｅ）可知旋转的光斑并非同一

方向的光斑，而是铝箔在干扰当前模式下的不同方

向的激光，不同方向的激光消失直至再现的过程。

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

图 ６　 铝箔恰好接近激光中心（距 ０．５ ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｉｓ ｊｕｓｔ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｅｎｔｅｒ （ ｄｉｓｔａｎｃｅ：

０．５ ｍｍ）

　 　 铝箔恰好接近激光中心（距 １ ｍｍ）的图像效果

见图 ７，铝箔逐渐远离激光中心（距 １．５ ｍｍ）的图像

效果见图 ８。 图 ７ 与图 ８ 表明楔形铝箔逐渐远离激

光中心时，这种不同方向的激光束在自己的方向上

做着类似于图 ５ 的运动。
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)
图 ７　 铝箔靠近激光中心（距 １ ｍｍ）

Ｆｉｇ． ７　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｌａｓｅｒ ｃｅｎｔｅｒ （ｄｉｓｔａｎｃｅ １ ｍｍ）

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 ８　 铝箔逐渐远离激光中心（距 １．５ ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏｉｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｏｖｅｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｅｎｔｅｒ

（ｄｉｓｔａｎｃｅ： １．５ ｍｍ）

４　 结束语

本文采用 Ｌａｓｔ－Ⅲ型氦氖激光调腔平台，在全反

射镜与氦氖激光腔中放置楔形铝箔干扰谐振激光腔

产生的高阶模式，用 ＣＭＯＳ 图像传感器采集光斑。
通过实验有如下现象产生：当铝箔完全遮挡激光中

心时，出现了边缘信息逐渐缺失直至整个光斑消失

再复现的一系列过程，此时光斑有轻微旋转，角度小

于 ３０°；当铝箔恰好靠近光斑中心时，距离约为

０．５ ｍｍ时，能看到 ９０°的旋转，且能观察到光场中不

同方向的激光束消失又再现的过程；当铝箔逐渐远

离光斑中心，分别距离中心为 １ ｍｍ 和 １．５ ｍｍ 时，
高阶光场里不同方向的光束做着相同的消失又再现

的过程。
上述现象可得出：金属对高阶模式的干扰，使高

阶光场中不同方向光束运动变化的模式发生规律性

改变，且当金属越靠近光斑中心时，单向光束的变化

轨迹越清晰。
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