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摘要：引力波是爱因斯坦广义相对论的重要预言，引力波探测是当代物理学最重要的前沿领域

之一。以引力波探测为基础的引力波天文学是一门新兴的交叉科学，是对传统电磁辐射天文学

的巨大拓展与补充。作为一种大型的精密光学仪器并作为引力波天文学研究的关键设备，激光

干涉仪引力波探测器已在世界各地蓬勃发展起来，开辟了引力波探测的新时代。给出了激光干

涉仪引力波探侧器的工作原理和基本光学结构，讨论了主要的性能参数，分析了光学镜的结构

特点及测量方法。
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引　言

引力波是爱因斯坦广义相对论最重要的预言，引力波探测是当代物理学重要的前沿领域之一。以引

力波探测为基础的引力波天文学是一门正在崛起的新兴交叉科学，由于引力辐射独特的物理机制和特

性，使得引力波天文学研究的范围更广泛
#

更全面，物理分析更精确
#

更深刻。它以全新的探测理念和

探测方法揭示宇宙的奥秘，探寻未知的天体和物质。它能提供其他天文观测方法不可能获得的信息，加

深人们对宇宙中天体结构的认识，是继以电磁辐射为探测手段的传统天文学之后，人类观测宇宙的一个

新窗口，是对电磁辐射天文学巨大的拓展与补充。作为一种大型的精密光学仪器并作为引力波天文学研

究的关键设备，激光干涉仪引力波探测器已在世界各地蓬勃发展起来，开辟了引力波探测的新时代，为引

力波天文学研究提供了锐利的武器。

１　激光干涉仪引力波探测器的工作原理

用干涉仪进行科学探测的基本原理是比较光在其相互垂直的两臂中度越时所用的时间。当引力波

在垂直于干涉仪所在的平面入射时，由于特殊的偏振特性，它会以四极矩的形式使空间畸变，也就是说，

图１　７激光干涉仪引力波探测器工作原理简图

犉犻犵．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犔犐犌犗

会以引力波的频率，在一个方向上把空间拉伸，同时在

与之垂直的方向上把空间压缩，反之亦然。对于激光

干涉仪来说，当引力波通过时，干涉仪相互垂直的两臂

所在的那部分空间自然也产生拉伸或压缩效应。也就

是说，引力波会使干涉仪的一臂伸长而同时又使另一

臂缩短。比较光在相互垂直的两臂中度越时所用的时

间的变化，就能探测引力波产生的效应，从而知道引力

波是否存在。激光干涉仪引力波探测器的工作原理［１］

如图１所示。

原则上讲，激光干涉仪引力波探测器是一台“变

异”的迈克尔逊干涉仪，其相互垂直的两臂各有一个法

布里 珀罗腔，并带有光循环镜和其他功能部件。如果不考虑法布里 珀罗腔
#

循环镜及其他部件的作

用，激光干涉仪引力波探测器就可以简化成一台单次往返的迈克尔逊干涉仪。

从激光器发出的一束单色
#

频率稳定的激光，在分光镜上被分为强度相等的两束，一束经分光镜反

射进入干涉仪的一臂（称为Ｙ臂），另一束透过分光镜进入与其垂直的另一臂（称为Ｘ臂），在经历了几乎

相同的度越时间之后，两束光返回，并在分光镜上重新相遇，并在那里产生干涉。若两束光的度越时间相

等（或时间差为光振动周期的整数倍）则两束光在光探测器上干涉减弱呈暗条纹，而返回激光器的那个合

光束则是干涉加强呈亮条纹。精心调节干涉仪的臂长使两束光完全相干相减，则探测器探测不到光强，

激光干涉仪引力波探测器的输出信号为零。这是探测器的初始工作状态。

当引力波到来时，由于它独特的极化性质，干涉仪两个臂的长度做相反的变化，即一臂伸长时另一臂

相应缩短，从而使两束相干光有了新的光程差，破坏了相干减弱的初始条件，有一定数量的光线进入光探

测器，使它有信号输出，该信号的大小正比于引力波的无量纲振幅犺，探测到这个信号即表明已探测到引

力波。

２　激光干涉仪引力波探测器的基本光学结构

激光干涉仪引力波探测器是一种大型综合性实验装置，由光学部分、机械部分、信号转换部分和控制

部分等组成。本质上讲，它应该是一台超大型高精度的光学仪器，其光学部分的主体结构如图２所示，包

括迈克尔逊干涉仪、法布里 珀罗腔、光循环镜、频率调制器、光隔离器、波片、信号引出系统（后４项图中

未绘出）等。现就主要光学部分进行介绍。

·２７３·
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图２　激光干涉仪引力波探测器的

基本光学结构

犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犐犌犗

２．１　激光器

激光器是激光干涉仪引力波探测器的光源［２］，用于引力波

探测的干涉仪对光源有如下要求：

（１）高输出功率和好的功率稳定性

激光功率涨落产生的霰弹噪声是影响激光干涉仪引力波探

测器灵敏度的主要噪声之一，其大小为

犺ｓｈｏｔ（犳）＝
１
犔

犺犮λ
２π犘槡 ｉｎ

（１）

式中：犔为干涉仪臂长；犺为普朗克常量；犮为光速；λ为波长；犘ｉｎ

为输入功率。增加激光犘ｉｎ，可使霰弹噪声压低。一般要求激光

器的输出功率为十几瓦（初级探测器）到两百瓦左右（高级探测器），输出功率不但要大，还要有好的稳定

性，因为输出光束强度的涨落会影响暗纹工作点锁定位置的剩余涨落，从而影响干涉仪的灵敏度，对于激

光干涉仪引力波探测器来说要求功率稳定性至少应达到δ犘／犘＝１０－７。

（２）单一的振动频率和高的频率稳定性

为使激光干涉仪引力波探测器能够稳定地锁定在需要的工作点上，要求激光器输出的光束具有单一

的振动频率。激光频率涨落引起的噪声是影响干涉仪灵敏度最严重的噪声之一，我们称此噪声为干涉仪

的频率噪声，必须尽量减小。

（３）输出光束光斑的横截面是纯净的ＴＥＭ００模式。

（４）线性偏振。

（５）内在噪声低。

激光干涉仪引力波探测器所用的大功率稳频激光器大多数是注入 锁频激光器。即用一个稳定的低

噪声主激光器，注入、锁定一个高功率从属激光器。

２．２　清模器

激光干涉仪引力波探测器要求激光束的横向剖面具有纯净的ＴＥＭ００模式，即应该是基模厄米 高斯

模式。因为高阶模式与干涉仪的不对称性相耦合，会使输出信号的对比度变差，而且高阶模式会使法布

里 珀罗腔镜子表面光强分布改变，产生附加的热噪声。高阶模式的振幅是不稳定的，它会使镜子不同部

位受到的辐射压力发生变化，产生附加的辐射压力噪声，严重时会使镜子抖动引起干涉仪锁定状态的不

稳定。通过清模器可以清除高阶横向模式，清模器的主体部分是一个具有较高透射率的行波谐振腔，常

采用由三面光学镜组成的锐三角形结构，其优点是清模效果好，光束抖动噪声小，能选择偏振形式，具有

高的频率稳定性，没有光从清模器返回激光器。合理设计三面镜子的反射和透射系数并适当调节锐角上

的镜子，使载频激光和两个旁频都能共振通过。

２．３　功率循环镜

从３．２节中我们知道，在激光干涉仪引力波探测器中要尽可能地使用高激光功率，使用功率循环技

术［３］。可以有效地做到这一点，其基本的想法是把从干涉仪亮口射出来的光重新收集起来，再注入干涉

仪中，进行循环利用。因为激光干涉仪引力波探测器的工作点选择在暗纹条件，如果干涉仪内的光损耗

很小，几乎所有的入射光功率都会经载频口射出，这是极大的浪费。在激光器和分光镜之间放上一面镜

子，就能实现光能的回收。这面镜子称为功率循环镜，它把这部分漏出的光与从激光器来的新鲜光混合，

一起注入到干涉仪内，则干涉仪内的有效功率将大大增加。

功率循环镜的置入等于在干涉仪上又组成了一个法布里 珀罗腔。腔的一个端镜是功率循环镜，另

一面端镜是把整个干涉仪等效成的一个复合镜。我们称这个法布里 珀罗腔为“功率循环腔”，设循环腔

内的功率增益为犌，不考虑循环镜的功率损耗时有

犌＝
１－γ槡 ＰＲ

１－ γＰＲγ槡

烄

烆

烌

烎ｃｏｍ

２

（２）

·３７３·
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式中：γｃｏｍ为复合镜的反射系数；γＰＲ为功率循环镜的反射系数。当γＰＲ＝γｃｏｍ时，则犌达到最大值，ＶＩＲＧＯ

的功率增益为５０。γｃｏｍ反映了干涉仪内部的综合状态，它主要取决于干涉仪内部的功率损耗。功率损耗

越小，γｃｏｍ越大。

２．４　法布里 珀罗腔

在迈克尔逊干涉仪中，引力波引起的相位变化与臂长犔成正比，臂长越大，相位变化越大。这种正比

关系直到臂长增大到引力波波长的四分之一时都成立，此时光在臂中往返一次的时间等于引力波的半个

周期。例如，对于频率为１００Ｈｚ的引力波来说，为了获得最佳探测效果，根据计算，迈克尔逊干涉仪的臂

长应为７５ｋｍ。在地球上建造这么大尺度的干涉仪是不可能的。能否把迈克尔逊干涉仪的臂折叠起来，

使光在其中的行程达到对引力波的最佳探测效果，而折叠后的长度又合适，使我们有可能在地球上建造

它，维修它？这种技术是有的，那就是在臂上使用法布里 珀罗腔［４］。

图３　法布里 珀罗腔光的输入／输出关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀狆狌狋／

狅狌狋狆狌狋犻狀狋犺犲犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犮犪狏犻狋狔

法布里 珀罗腔由前后两面镜子组成，入射的激光束在腔内多

次来回反射，发生共正振。法布里 珀罗腔光的输入／输出关系如图

３所示。

图中犔为腔的长度，犪０表示入射光的电场振幅，犪１为透过输入

镜进入腔内的光的电场振幅，犪′１是腔内从输入镜自由传播到终端镜

后的电场振幅，犪２是腔内光场透过终端镜出射的光的电场振幅，犪３

是犪′１经终端镜反射后的电场振幅，犪′３是反向自由传播后输入镜的光

的电场振幅，犪４是腔内的光透过输入镜射出腔外的光的电场振幅。

设输入镜的反射和透射系数分别为狉１和狋１，终端镜的反射和透射系数分别为狉２和狋２，则

犪１＝ｉ狋１犪０＋狉１犪′３

犪′１＝ｅ
－ｉ犽犔犪１

犪２＝ｉ狋２犪′１

犪３＝狉２犪′

犪′３＝ｅ
－ｉ犽犔犪３

犪４＝狉１犪０＋ｉ狋１犪′

烅

烄

烆 ３

（３）

　　由上面的方程组可以得到法布里 珀罗腔的振幅反射系数狉犮和振幅透射系数狋犮分别为：

狉犮＝
狉１－狉２（狋２１＋狉２１）ｅ－２ｉ犽犔

１－狉１狉２ｅ
－２ｉ犽犔

（４）

狋犮＝
－狋１狋２ｅ

－ｉ犽犔

１－狉１狉２ｅ
－２ｉ犽犔

（５）

　　光强的反射系数犚和透射系数犜是振幅反射透射系数的平方，即犚＝狉２且犜＝狋２。在单独考虑纵模

时，若外部输入激光波长λ和腔长犔满足λ＝２犔／狀（狀是任意正整数），激光会在腔内发生谐振，此时腔内

积累的光功率达到最高，从腔的后端镜透射出来的光强也最强。当频率不满足上述关系时，腔内积累的

光功率急剧下降，腔后基本没有光透出来。腔内能谐振的激光纵模频率是犮／（２犔）的整数倍，这一纵模之

间的频率差又称之为自由光谱范围法布里 珀罗腔的频带宽，它是谐振峰值的半高度处的全宽度，即向低

频和高频分别移动输入光的频率，当腔内光功率达到最大腔内功率一半时，这两个频率之差。表示法布

里 珀罗腔损耗大小的量叫做腔的锐度，锐度的物理意义为：当腔内谐振功率达到最大时突然切断输入光

源，原来积累在腔内的光会慢慢透射出来。锐度表征这一过程的耗时长短。腔的锐度越高，所需要的时

间越长，也就是说，腔内能积累的功率也越高。

３　光干涉仪引力波探测器中的光学镜

激光干涉仪引力波探测器对光学镜特别是分光镜，功率循环镜及两臂上法布里 珀罗腔所用的四面镜子

有十分严格甚至近于苛刻的要求，其材料的选取及制造工艺的高低直接影响干涉仪的灵敏度和稳定性。
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３．１　测试质量的结构

（１）镜子结构

激光干涉仪的测试质量是由镜子本身和反冲质量组成的复合体。这个复合体是将镜子的一部分嵌

在一个与其质量相等的反冲质量体内做成的。镜子和反冲质量两者的纵轴要重合，镜体的背面分布着四

个永磁体做成的针，而相应的线圈固定在反冲质量体与其相对的面上。针伸入对应的线圈内，组成

磁铁 线圈驱动器。这四组磁铁 线圈驱动器用来调整和控制镜体的方向和位置。

（２）光杠杆

在激光干涉仪引力波探测器运行过程中，需要使用光杠杆对测试质量的状态进行实时控制，使干涉

仪稳定地保持锁定状态。光杠杆的工作原理如下：

当干涉仪调整到初始工作状态并锁定之后，从激光器来的一束光射到镜子背面选定的一个灵敏点

上，经过反射后进入到一个多单元光探测器内，输出一个确定的信号。当镜子的角度偶然发生变动时，反

射光束就入射到多单元光探测器的不同位置上，输出一个位置误差信号。该位置误差信号经放大成形后

输入到一个自动控制系统，驱动设在镜子背面相应的驱动装置，使镜子复原。由于激光器到镜子的距离

远小于光探测器到镜子的距离，在光探测器所处的位置上，反射光斑的位移会很大。因其作用类似于力

学中的杠杆，故得其名。

３．２　激光干涉仪引力波探测器对光学镜的要求

（１）体积和重量

激光干涉仪引力波探测器的臂长一般为千米量级，由于光束传播过程中的发散，光斑变大。为了避

免边缘效应光学镜的直径都比较大，如ＬＩＧＯ镜子的直径是２５ｃｍ。由于辐射压力噪声与镜子的质量成

反比，为了降低这种噪声提高干涉仪的灵敏度，镜子的质量一般为２０ｋｇ左右。

（２）热传导及热噪声

当激光干涉仪引力波探测器运行时，臂上法布里 珀罗腔内的激光功率非常强，例如高级ＬＩＧＯ达到

８００ｋＷ以上，因此，镜子要有很好的散热性，而且镜子内部不能有结构上的缺陷。为减小由于局部发热

而产生的热噪声和避免镜面的热损伤，镜子材料一般为熔硅。

（３）镀膜

镀膜对激光干涉仪引力波探测器的光学镜来说至关重要。分光镜要把入射光分成强度严格相等的

两束，功率循环镜的反射系数要与等效复合镜的反射系数相匹配，臂上法布里 珀罗腔总反射和总透射系

数，腔的锐度，频带宽度，光贮存时间等参数无一不与镀膜息息相关。为了达到需要的数值，需要使用不

同材料进行多层镀膜。由于膜的厚度要均匀，膜材料的导热性能要好，因此镀膜工艺及膜厚度测量非常

复杂和困难。

３．３　镜子参数测量

引力波探测工程中对光学元件的要求极为严格，因此常规的检测方法难以对其测量。光学元件的主

要测量指标为面形精度和曲率半径，一般使用激光干涉仪检测，主流的激光干涉仪对面型的检测精度为

ＰＶ值小于λ／２０，并且曲率半径的测量范围有限。而ＬＩＧＯ中的光学元件面型精度要求到达ＰＶ值小于

λ／１００，ＲＭＳ值小于λ／１０００，曲率半径估算为６ｋｍ，要求测量的半径误差小于３％。针对极其苛刻的测量

指标，Ｖｅｃｏｏ公司专门设计了１．０６４μｍ干涉仪，测量半径范围５．５～１４．５ｋｍ，有效口径大于１５０ｍｍ，光

学元件的反射率范围为４％～９９．９％。

为了精确测量光学元件的曲率半径，离焦和象散的残差ＰＶ值必需精确到λ／１００，它们的大小由全口

径测量的泽尼克系数决定，去除离焦和象散项，ＲＭＳ残留误差必须小于λ／１０００。回程误差是指没有条纹

和狀个条纹的光程差，ＬＩＧＯ干涉臂中的共振腔内光学平板在４个倾斜条纹下ＰＶ值小于６ｎｍ。在测试

光学平板表面时需要排除零条纹模式，通过软件进行光线追迹可以对回程误差建模，但必要时需对回程

误差进行测量并去除。

干涉仪对面型精度的测量是使用精度很高参考镜对样品测量，测量精度取决于参考镜的精度，但参
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考镜的精度很难达到ＰＶ值λ／１００。为了达到测量精度，使用三平板绝对测量法，使用一个平板作为一个

测试面，使用偶次和奇数函数的办法测量三个未知和一个已知的参考镜，进行两次独立的三平板测量，其

中一个平板在两次测量中都使用。在两次测量之间比较通用表面的计算结果。面型的ＰＶ值可由泽尼克

系数表示，相同表面的独立测量，离焦系数ＰＶ值差异小于１０ｎｍ，象散系数使用相同的步骤，除去离焦和

象散后，剩余ＲＭＳ值小于１ｎｍ。

ＬＩＧＯ工程中大曲率半径光学元件的曲率半径最终测量结果为５．８４ｋｍ，５．８５ｋｍ，５．８７ｋｍ，与预期

值６ｋｍ相比，误差在３％以内。

４　结束语

作为一种大型的精密光学仪器并作为引力波天文学研究的关键设备，激光干涉仪引力波探测器已在

世界各地蓬勃发展起来，开辟了引力波探测的新时代。２０世纪８０年代，数十台小型干涉仪陆续兴建，作

了大量的基础研究，灵敏度提高了几个数量级。到２１世纪初，几台大型激光干涉仪相继建成并投入运

转，它们是：位于美国华盛顿州的ＬＩＧＯ（ＬＨＯ）和位于路易斯安娜州的ＬＩＧＯ（ＬＬＯ），臂长４ｋｍ
［５］；位于

德国汉诺威由英国和德国合建的ＧＥＯ６００，臂长６００ｍ
［６］；位于意大利比萨附近由法国和意大利合建的

ＶＩＲＧＯ，臂长３ｋｍ
［７］；位于日本东京国家天文台内的ＴＡＭＡ３００，臂长３００ｍ

［８］；位于澳大利亚珀斯附近

的ＡＩＧＯ，臂长８０ｍ。这些大型干涉仪的灵敏度达到了１０－２２ＨＺ－
１

２被称为第一代激光干涉仪引力波探测

器。当前，采用新材料、新技术、新工艺的第二代激光干涉仪正在紧张地建造之中，灵敏度为１０－２３ＨＺ－
１

２，

它们是：高级ＬＩＧＯ两台
［９］，高级ＶＩＲＧＯ，ＧＥＯ高频，位于日本深冈臂长３ｋｍ的ＫＡＧＲＡ及由美国和印

度合建的ＩＮＤＩＧＯ，臂长为４ｋｍ。在第二代干涉仪紧张建造的同时，以爱因斯坦引力波望远镜
［１０］为代表

的第三代激光干涉仪引力波探测器也开始筹划，臂长１０ｋｍ，采用三角形结构，建在地下，灵敏度直指

１０－２４ＨＺ
－
１

２，目标是建设引力波天文台，当前已完成第一阶段的可行性研究。我们知道，灵敏度提高一个

数量级，可探测的引力波源的数量就扩大１０００倍。随着第三代激光干涉仪引力波探测器的建立，人类必

将进入引力波天文学蓬勃发展的新时代。
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