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在光腔衰荡技术中, 腔失调与腔损耗观测值之间存在复杂的非线性映射关系, 导致调腔过程易陷入局部

寻优, 对测量准确性造成影响. 本文基于角谱传播理论, 建立了一种衰荡腔高斯光场传输模型, 对典型调腔评

价准则进行对比, 并以模型仿真与实验研究相结合的方式, 验证模型合理性. 在仿真模型和实验系统中对特

定腔镜施加二维倾斜角度扫描, 获取两种典型调腔评价准则 (即光强峰值和衰荡时间)的二维扫描分布. 对比

光强最大峰值和最长衰荡时间所对应的腔损耗观测状态. 仿真结果表明光强最大峰值对应的腔损耗观测误

差更小, 观测重复性更高. 实验结果同样表明光强最大峰值评价准则具有更好效果. 模型仿真和实验研究的

结果验证光强最大峰值评价准则在仿真和实验中具有更好的调腔重复性精度. 同时, 仿真与实验结果基本吻

合, 初步验证了本衰荡腔光场传输模型的合理性. 本光场传输仿真模型对光腔衰荡技术在测量应用、光场响

应及自动化调腔技术等方面的研究具有一定参考意义.
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1   引　言

光腔衰荡技术 (cavity ring-down, CRD)[1] 是

一种基于高精细度无源谐振腔的高灵敏度光学探

测技术 [2], 目前已广泛应用于分子光谱分析 [3,4]、痕

量气体检测 [5,6]、光纤传感 [7] 以及高反射率测量 [8−11]

等领域. 光腔衰荡测量的原理是建立待测对象与腔

损耗之间的关系. 其基本过程是搭建初始衰荡腔,

向腔内注入一束激光能量, 根据激光能量的强度衰

荡规律获取腔损耗, 然后引入待测样品构成测试衰

荡腔并再次获取腔损耗, 根据腔损耗变化量即可解

算待测样品信息. 在此过程中, 准确获取衰荡腔腔

损耗是光腔衰荡测量准确度的前提. 但由于腔损耗

真值无法预知 [11], 因此如何获得尽可能准确的腔

损耗观测值就成为关键.

在光腔衰荡技术中, 腔损耗观测结果取决于衰

荡腔对注入光束的光强衰荡规律. 该规律是衰荡腔

对注入光束光场的综合反映, 理论上与振幅、相位

及光谱等方面均有关联 [12, 13]. 在不同腔失调情况

下, 光场响应特性不同, 光强衰荡规律随之变化,

可能得到不同的腔损耗观测量. 研究结果表明, 腔
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失调对腔损耗观测结果的影响较为复杂. 文献 [14]

通过腔镜单维度倾斜扫描揭示了腔镜倾斜量与腔

损耗观测量之间的非线性关系. Hamzeh等 [15] 通

过光腔衰荡技术调腔过程的研究表明了腔损耗观

测量与腔镜二维倾斜量之间的非线性关系. 非线性

关系进一步造成多极值问题, 导致调腔过程容易陷

入局部寻优. 若初始腔和测试腔的腔失调情况不一

致 (即产生相对失调), 则会产生腔损耗观测量的相

对误差. 该相对误差会被归于待测样品, 这样就造

成测量结果准确性下降.

针对调腔问题, 多年来发展了一系列调腔评价

准则, 如腔透射光强峰值 [16−20]、腔透射光强包络

线 [21,22]、透射光斑模式 [23−26] 和光腔衰荡时间 [15]

等. 透射光强峰值一般为衰荡信号的峰值, 反映注

入光束在谐振腔内的能量耦合效率, 至今仍在光腔

衰荡技术中广泛使用. 文献 [21, 22]基于光学矩阵

分析了光束传输变换规律和信号叠加方式, 建立了

腔失调对透射光强包络线的影响模型, 模拟了多种

腔失调状态下的包络线波形变化, 从而根据包络线

变化趋势指导调腔. 文献 [23−26]根据模式耦合理

论, 提出一种基于衰荡腔透射光斑形态监测的调腔

方法, 通过腔参数失调导致的高阶横模激发现象,

能更直接地感知腔失调状态, 最终确保腔内运行基

横模模式. 文献 [15]直接根据光腔衰荡时间进行调

腔, 以最长衰荡时间 (对应最小腔损耗)为标准, 提

出了详细的调腔流程.

但以上调腔评价准则均存在量化困难, 依赖主

观经验等缺点. 同时, 以上调腔评价准则并不统一,

透射光强峰值往往不对应最长光腔衰荡时间 (即最

小腔损耗), 最长光腔衰荡时间的腔状态下腔内可

能并不运行基横模模式. 实验研究发现, 透射光强

峰值和最长衰荡时间对应的腔损耗观测值相差可

达数百 ppm(1 ppm = 10–6), 这可能直接影响测量

结果的准确性和可靠性.

为探究腔失调对光腔衰荡技术测量的影响, 明

确合理的调腔评价准则, 有必要开展衰荡腔内光场

传输规律研究, 尤其需要考虑腔失调情形下的传输

规律. 目前主要理论模型基于模式耦合理论或多光

束干涉叠加理论 [18,27,28], 尚未考虑调腔全过程传输

特性及相关调腔评价准则等方面的问题. 因此, 本

文基于角谱传播理论, 建立了一种衰荡腔内高斯光

束传输模型, 研究分析高斯光束在衰荡腔内的能量

积累过程和注入截止后的衰荡过程, 同时鉴于以

上 4种调腔评价准则在调腔灵敏度上的差异, 本文

着重对比分析了两种精调腔判据, 即腔透射光强峰

值和光腔衰荡时间. 利用该模型获取了腔镜二维倾

斜失调下的腔损耗观测值和透射光强峰值的分布

状态. 仿真结果表明, 光强最大峰值对应的腔损耗

误差为 (–2.70±0.89) ppm, 而最长衰荡时间对应

的腔损耗误差为 (–37.01±11.79) ppm. 光强最大

峰值对应的腔损耗观测误差更小, 观测重复性更

高. 进一步基于折叠型衰荡腔进行了实验验证. 腔

镜二维倾斜扫描实验统计结果表明, 光强最大峰值

和最长衰荡时间对应的腔损耗重复性精度分别

为±29.32 ppm和±70.71 ppm, 光强最大峰值判据

同样具有更好的调腔效果. 本文以数理建模与实验

和仿真研究相结合的方式, 对比了光腔衰荡技术的

典型调腔评价准则, 一方面论证了光强最大峰值这

一判据的合理性, 同时也验证了本文仿真模型的可

靠性, 对光腔衰荡技术在测量应用、光场响应、光

场传输过程及自动化调腔方法等方面的研究具有

一定参考意义. 

2   衰荡腔模型

为研究腔损耗与腔失调关系, 建立如图 1所示

的衰荡腔模型. 在模型中, 入射激光为基横模高斯

光束, 中心波长为 l, 线宽为 LW, 光束束腰半径为

w; 腔镜M1 和M2 均为平凹腔镜, 曲率半径分别为

r1 和 r2, 反射面反射率分别为 R1 和 R2, 腔长为 L.

腔镜M1 和M2 在水平和竖直方向的倾斜失调角度

分别记为 qx1, qy1, qx2, qy2, 位置偏移失调量分别记

为 dx1, dy1, dx2, dy2.
 
 



M2M1 PD

Laser

图 1    双凹衰荡腔模型示意图

Fig. 1. Schematic of double-concave ring-down cavity model..
 

首先分析衰荡腔光场注入过程. 分析起点选定

在腔镜M1 反射面位置, 该处光场分布 E0 可表示为 

E0(x, y) =

∫
E0,λ(x, y)dλ

=

∫
A (λ) · exp

(
−x2 + y2

w (λ)

)

× exp
(
−ik (λ)

x2 + y2

2R (λ)

)
dλ, (1)
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式中, 初始振幅 A(l)可按照洛伦兹分布给定, k =

2π/l 表示波数, R 为光束波前曲率半径.

接下来分析 E0 在腔内往复传输过程和衰荡过

程. 首先根据角谱传播理论 [29] 计算初始光场传输

到达腔镜M2 的光场分布 E1, 则: 

E1 (x, y) = F−1 {F [E0 (x, y)] H (fx, fy)} , (2)

式中, F表示傅里叶变换, F–1 表示傅里叶反变换,

H 表示角谱传递函数, fx, fy 为频域坐标. 角谱传递

函数定义如下: 

H(fx, fy) = exp[ikd
√
1− (λfx)

2 − (λfy)
2
], (3)

E′
1

其中 d 为传输距离, d = L. E1 实际上为腔镜 M2

处的入射光场, 之后 E1 在腔镜 M2 反射得到   ,

反射过程包括镜面调制和振幅衰减两种效应. 联合

描述为 

E′
1 = E1 · T2 (x, y) ·

√
R2, (4)

其中, 反射率 R2 开根号得到振幅反射系数, T2 表

示腔镜M2 的光学调制函数, 可展开为 

T2(x, y) = exp [−ik (tan θx2 · x+ tan θy2 · y)]

× exp
[
− ik

(x− δx2)
2
+ (y − δy2)

2

2r2

]
, (5)

E′
2

反射光束传输腔长 L 到达镜面 M1, 在 M1 反射后

表示为  :
 

E′
2 = F−1 [F (E′

1)H (fx, fy)] · T1 (x, y) ·
√
R1, (6)

其中, T1 表示腔镜 M1 的光学调制函数, 其定义

如下: 

T1(x, y) = exp [−ik (tan θx1 · x+ tan θy1 · y)]

× exp

[
−ik

(x− δx1)
2
+ (y − δy1)

2

2r1

]
, (7)

E′
2在连续波注入阶段, M1 反射光场  将与入射光场

发生相干叠加. 入射波面的振幅、曲率半径等均与

E0 相同, 仅相对于 E0 产生 exp(–ik2L)的相位延

迟. 则此时光场 E2 可描述为 

E2 = E′
2 + E0 exp (−ik2L) . (8)

E2 可认为是腔镜M1 处的反射光场.

根据 (2)式—(8)式可迭代计算 n 次腔内往返

传输过程中对应的腔镜 M2 入射光场 E2n–1 及 M1

反射光场 E2n: 

E2n−1 = F−1 [F (E2n−2)H (fx, fy)] , (9)
 

E2n = F−1
{
F
[
E2n−1T2 (x, y)

√
R2

]
H (fx, fy)

}
× T1 (x, y) ·

√
R1 + E0 exp (−ik2nL) . (10)

光电探测器 PD接收到的第 n 次光场分布 Enout
为 E2n – 1 透过腔镜M2 的光场, 理论上可近似描述为 

Enout(x, y) ∝ E2n−1(x, y). (11)

考虑到探测器靶面因其有效接收范围导致的响应

截断效应, 探测器上采集的透射光强 In
 为 

In =

∫ W/2

−W/2

∫ H/2

−H/2

Enout(x, y)E
∗
nout(x, y)dxdy, (12)

E∗
nout Enout式中, W, H 分别为探测器靶面宽高,    为  

的共轭.

分析光束经过 N 次往返后因注入光束截止而

发生的衰荡过程. 当入射激光切断时, 记此时为

t = 0时刻, 到达 M2 的光场为 E2N–1, 探测器接收

到的光强记为 IN. 腔镜 M2 反射光场传输到 M1 并

反射后, 由于注入能量截止, 不再叠加新的光场能

量, 于是传输过程可描述为 

E2j = F−1
{
F
[
E2j−1T2 (x, y)

√
R2

]
H (fx, fy)

}
× T1 (x, y) ·

√
R1, j ⩾ N, (13)

其余传输过程不变.

通过探测器采集衰荡过程中 K 个透射光强信

号 IN+1, IN+2, ···, IN+K, 构成光腔衰荡信号, 结合对

应的时间序列 t 即可由单指数衰减函数模型: 

I(t) = I0 exp (−t/τ) , t > 0. (14)

拟合得到光腔衰荡时间 t. 光腔衰荡时间的物理含

义是透射光强从 I0 衰减到 I0 的 1/e所需的时间间

隔. 光腔衰荡时间与腔损耗观测量的关系可表示为 

δ = L/τc, (15)

式中, d 为腔损耗观测量, c 为光速. 

3   数值仿真及分析

为验证上述理论推导, 建立基于图 1的腔内光

场传输模型. 基于该模型开展调腔评价准则的对比

研究. 其中透射光斑形态对腔失调相对不灵敏, 适

于粗调过程; 而腔透射光强峰值和光腔衰荡时间对

腔失调反应较灵敏, 可用于精调过程. 因此, 调腔

仿真流程设计为: 在腔损耗真值已知, 并确保腔内

运行基横模模式的前提下, 开展某一腔镜的二维倾

斜角度扫描, 建立透射光强峰值和光腔衰荡时间的
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二维分布, 进一步从二维分布中寻找腔损耗观测偏

差的特征点, 完成两种调腔评价准则的对比择优.

模型中各技术参数如表 1所示. 本模型中, 注

入光束为连续波基横模高斯光束. 在连续波注入阶

段, 腔内将发生复杂的多光束干涉. 在特定时刻将

注入光束关断后, 腔内光场继续往复传输并发生衰

荡. 在此过程中, 通过腔镜 M2 后端获得透射光强

信号, 利用适当的衰荡时间提取算法 [30,31] 即可获

得腔损耗观测值, 并与腔损耗真实值进行比较, 腔

损耗理论真值 dR 为 

δR = 1−
√
R1 ·R2. (16)

在仿真过程中, 假定腔镜未发生位置偏离, 仅

存在倾斜角度的失调. 使腔镜M1 保持固定失调角

度, 令腔镜M2 在水平和竖直方向以 0.001°的步长

在±0.003°范围内进行二维扫描, 在该扫描范围内

能确保腔内基本保持基横模光斑形态. 得到腔损耗

观测值和透射光强的分布结果如图 2所示.

从图 2可以看出, 腔损耗观测值和腔透射光强

峰值随腔镜二维倾斜角度扫描均表现为非线性多

极值 , 且最长衰荡时间 (对应最小腔损耗观测

值)和透射光强最大峰值对应不同腔失调状态. 同

时这二者对应的腔损耗观测误差也不同, 前者误差

值为+28.02 ppm, 后者误差值为+1.94 ppm. 这一

结果表明最长衰荡时间和透射光强最大峰值可能

对应不同的腔状态, 并且在光腔衰荡过程中, 可能

出现腔损耗观测值低于真值的结果. 这一结果的可

能原因在于光腔衰荡信号采集过程中受腔内多模

运行和探测器靶面截断效应综合影响, 信号在一定

程度上偏离理想单指数衰减函数模型, 导致光腔衰

荡时间提取误差, 进而导致腔损耗观测偏差.

进一步改变腔镜 M1 失调角度后重复进行二

维扫描, 仿真结果如表 2所示.

相比于腔损耗真值 1500 ppm, 最长衰荡时间对

应的腔损耗观测值的统计结果为 (1462.99±11.79)

ppm, 而光强最大峰值下的腔损耗观测值的统计结

果为 (1497.30±0.89) ppm. 光强最大峰值对应的

腔损耗观测值误差更小同时重复性更高.

进一步仿真分析了不同腔镜反射率下腔失调

与腔损耗观测量之间的关系. 在衰荡腔模型中, 设

定 3组不同的腔镜反射率并重复上述仿真过程, 得

到两种调腔评价准则对应的腔损耗测量平均值及

重复性精度如表 3所示.

 

表 1    衰荡腔模型仿真初始参数列表
Table 1.    The initial parameters of simulation model.

名称 参数 数值

注入
光束

横模模式 TEM00

中心波长 l = 1064 nm

光源线宽* LW = 0.5 nm

束腰半径 w = 0.8 mm

衰荡腔

腔镜反射率 R1 = R2 = 99.85%

腔镜曲率 r1 = r2=1 m

腔长 L = 0.5 m

腔镜偏移量 δx1 = δ71 = δx2 = δy2 = 0 

传输
过程

注入过程 腔内往返传输2000次

衰荡过程 腔内往返传输500次

注: *为在光源线宽范围内, 离散选择30个波长进行仿真.
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图 2    (a)腔损耗观测值分布图; (b)透射光强峰值分布图

Fig. 2. (a) Distribution of the cavity loss observation;(b) distribution of the peak value of signal intensity. 
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由表 3可知, 在不同腔镜反射率条件下, 光强

最大峰值对应的腔损耗观测结果始终优于最长衰

荡时间, 初步表明本衰荡腔模型中光强最大峰值这

一调腔评价准则更具有合理性. 

4   实验系统及测量结果
 

4.1    实验装置

为验证仿真结果, 搭建了如图 3所示的实验系

统. 其中, 连续半导体激光器 (RGB photonics)作

为激光光源 , 输出中心波长为 1064 nm的基横

模光束, 光谱线宽标称值为 0.5 nm. 激光光源由

100 Hz方波调制, 经分光镜 M6 与 532 nm指示光

同轴输出并注入衰荡腔内. 在方波下降沿, 激光光

源快速关断, 腔内光场将产生衰荡信号, 根据衰荡

信号可提取腔损耗观测结果. 衰荡腔采用四腔镜折

叠腔结构, 腔镜 M1 和 M2 为平凹腔镜, 曲率半径

均为 1 m, M3, M4 为平面腔镜. 衰荡腔腔长约为

0.50 m, 腔损耗实验观测值在 2000 ppm左右, 衰

荡腔参数与仿真模型基本吻合. 腔镜 M1 和 M2 安

装在二维可调镜座 (VM1, 调节分辨率 :  0.005°,

Thorlabs)内. L1 为聚焦透镜, 将 M1 透射光束会

聚在光电探测器 (APD130C/M, Thorlabs)上记录

光腔衰荡信号, 衰荡信号由数据采集卡 (M2i.3010,

80 MHz  ,  Spectrum)采集传输到计算机上 , 经

WLS-DS算法 [30,31] 分析处理后得到衰荡时间, 并

进一步计算腔损耗. 本实验系统中, 腔损耗观测值

典型重复性精度约±16 ppm. 

4.2    实验结果及分析

实验过程中, 首先确保腔透射光斑形态保持基

横模形态, 微调腔镜M1 倾斜角度后保持其角度调

节量不动, 以其可分辨的最小步长 0.005°调节腔

镜 M2 在±0.020°范围内做二维扫描 (在该扫描范

围内, 腔透射光斑形态能基本保持基横模形态), 分

别记录光腔损耗观测值和光强峰值的二维分布. 由

于实验系统相比于仿真模型可能具有更精细的波

长信息, 且存在诸多难以量化的扰动因素 (如环境

振动、电磁干扰等), 因此实验得到的二维扫描结果

中腔损耗观测值的波动范围更大, 同时透射光强峰

值相对较平滑. 为降低随机影响, 在每个扫描点位

均采集 100个光腔衰荡信号, 将对应的光强峰值和

光腔衰荡时间统计均值作为该点位的记录值.

实验得到的二维扫描结果如图 4所示. 实验同

样进行 4次扫描, 每次均微调 M1 倾斜角度, 统计

结果如表 4所示.

表 2    重复性扫描仿真结果
Table 2.    Simulation results of repetitive scanning.

编号
腔镜M1的倾斜失调角度/(°)

光强最大峰值下的腔损耗/ppm 最长衰荡时间下的腔损耗/ppm 腔损耗真值/ppm
qx1/(°) qy1/(°)

1 0 0.001 1498.06 1471.98 1500

2 –0.0005 0.001 1497.60 1461.02 1500

3 0.001 0.001 1497.51 1447.07 1500

4 0 0 1496.01 1471.87 1500

表 3    不同腔镜反射率下的腔损耗仿真结果
Table 3.    Simulation results under different cavity mirror reflectivity.

腔镜反射率(R1=R2) 光强最大峰值下的腔损耗测量结果/ppm 最长衰荡时间下的腔损耗测量结果/ppm

99.80% (2000 ppm) 1996.66±0.80 1959.06±13.03

99.85% (1500 ppm) 1497.30±0.89 1462.99±11.79

99.88% (1200 ppm) 1197.63±1.06 1164.80±9.55
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图 3    实验装置

Fig. 3. Experimental setup. 
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实验结果中, 腔损耗观测值和腔透射光强峰值

同样表现为非线性多极值. 在腔损耗观测结果方

面, 由于腔损耗真实值无法预知 [11], 因此本文不能

给出观测值偏差方面的对比. 由表 4结果可知, 最

长衰荡时间对应的腔损耗观测值的统计结果为

(1991.53±70.71) ppm , 而光强最大峰值下的腔损

耗观测值的统计结果为 (2263.12±29.32) ppm. 由

于实验镜架调节分辨率较低, 扫描结果得到的重复

性精度相比系统典型值偏高. 但光强最大峰值得到

的腔损耗观测值仍明显优于最长衰荡时间的结果,

这一结论与前文仿真一致.

模型仿真和实验研究综合验证了两方面问题:

1)光强峰值和光腔衰荡时间两种评价准则均具有

非线性多极值特点; 2)光强最大峰值评价准则在

仿真和实验中具有更好的调腔重复性精度. 上述仿

真与实验结果基本吻合, 初步验证了本衰荡腔光场

传输模型的合理性. 

5   结　论

为分析衰荡腔内高斯光束传输过程, 本文基于

角谱传播理论建立了一种衰荡腔内高斯光束传输

模型, 可获取衰荡腔腔损耗观测值 (光腔衰荡时

间)和透射光强峰值随腔失调的分布规律. 通过模

型仿真与实验研究相结合的方式, 本文对比了光腔

衰荡技术中的两种调腔评价准则: 光强峰值与光腔

衰荡时间. 结果表明这两种调腔评价准则随腔失调

均表现出多极值特性, 可能陷入局部寻优; 通过腔

失调量扫描寻找光强最大峰值, 可得到相对误差更

小、观测重复性更高的调腔效果. 同时, 实验结果

和仿真结果基本吻合, 一定程度上验证了本文所建

立衰荡腔光场传输模型的合理性. 接下来可综合研

究腔镜位移失调及腔长失调因素等对腔损耗测量

的影响, 进一步优化本文所提出的衰荡腔模型, 为

光腔衰荡技术在光场响应、光场传输过程等方面的

研究提供一个合理且适用性广的参考系统模型, 也

可为自动化调腔方法的研究提供一定的技术支撑.
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表 4    腔镜M1 不同倾斜失调量下的实验结果
Table 4.    Experimental  results  of  cavity  mirror  M1

under different tilt maladjustment.

编号
光强最大峰值下
的腔损耗/ppm

最长衰荡时间下
的腔损耗/ppm

1 2240.61 2038.26

2 2261.66 2045.96

3 2304.96 1892.29

4 2245.25 1989.59
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Abstract

In  cavity  ring-down  technique,  cavity  maladjustment  has  an  essential  effect  on  the  measurement  of
intracavity loss. Several adjustment criterions have been adopted to achieve the optimal cavity state. However,
experimental  study  shows  that  these  criterions  may  correspond  to  different  cavity  states,  which  means  that
there is discrepancy between different criterions. In view of this problem, a model of intracavity propagation of
Gaussian  beam  is  established  based  on  the  angular  spectrum  propagation  theory.  This  model  is  tested  by
numerical  simulation and experimental research together.  In the simulation, the true value of  intracavity loss
can be known beforehand. The two-dimensional angular scanning is carried out for certain cavity mirror. The
two-dimensional distributions of the measure value of intracavity loss and the transmission light intensity are
obtained  simultaneously.  These  distributions  are  both  nonlinear  and  multi-extremum,  which  will  doubtlessly
increase  the  difficulty  in  realizing  the  cavity  adjustment.  By  comparing  the  distributions  ,  we  do  find  the
discrepancy between the largest transmission light intensity and the least measured intracavity loss. Meanwhile
both of these two states may be not corresponding to the true value in fact. After statistical studies, the relative
error  of  the  least  measured  intracavity  loss  is  ( –37.01±11.79)  ppm,  whereas  the  relative  error  of  the  largest
transmission  intensity  is  ( –2.70±0.89)  ppm.  The  criterion  of  the  largest  transmission  intensity  shows  better
stability and repeatability. This model is further tested in a folded cavity ring-down setup. The similar scanning
procedure is carried out. A major problem in the experiment is that the true value of intracavity loss cannot be
known.  So  only  the  repeatability  precision  of  the  measured  intracavity  loss  can  be  analyzed.  The  statistical
results of the largest light intensity and the least measured intracavity loss are ±29.32 ppm and ±70.71 ppm,
respectively.  The  criterion  of  the  largest  transmission  intensity  has  better  repeatability,  which  is  basically
consistent with the simulation result. In this way the rationality of this model can be verified to some degree. In
this paper, the criterion of the largest transmission intensity is recommended in the cavity ring-down technique.
Furthermore,  this  model  can  be  a  reference  for  the  research  of  intracavity  optical  field  response,  intracavity
optical field transmission, unstable resonator alignment, etc.

Keywords: angular  spectrum  propagation,  ring-down  cavity,  intracavity  light  field  transmission,  cavity

maladjustment
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