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摘要：随着技术的发展，下一代引力波探测器的激光功率将得到进一步提高。大光斑半径的应用

也将使探测器的热噪声进一步降低，因此，量子噪声将成为在全频段限制引力波探测器灵敏度的

首要因素。作为目前最有保障的一种降低量子噪声的技术，频率相关压缩态很可能将被应用于下

一代所有引力波探测器中
[1]

。频率相关压缩态可以通过将频率不相关压缩态与滤波腔相结合而产

生。基于滤波腔具有的频率响应特性，这一技术的应用可以使低频波段的辐射压噪声有效降低，

同时实现高频波段散粒噪声的降低，从而实现全探测频段灵敏度的提升。基于日本 KAGRA 引力

波探测器的设计，我们预计将 9 dB 压缩度的压缩态与周损失为 8 × 10−5 的 300 m 滤波腔相结

合，可以使探测器灵敏度在全探测频段提高 1 倍。此实验于 2015 年开始，目前滤波腔的安装调

试已经基本完成，得到的结果基本与实验前的模拟相符合。与频率不相关压缩态光学实验台的安

装过程也已经过半，通过温度和控制回路的调制，二次谐波腔的转化率已经超过 50%。
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1 引 言

1.1 KAGRA 引力波探测器

继 2015 年 9 月激光干涉引力波天文台 (Laser Interferometer Gravitational-Wave Obser-

vatory, LIGO) 首次探测到双黑洞并合所产生的引力波之后，LIGO 和 Virgo 合作组 (LIGO

Virgo Collaboration) 又多次探测到了分别由双黑洞系统和双中子星系统所产生的引力波。引
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力波的发现除了推动引力波天文学的发展，为天文学研究提供新的工具之外，也为引力波探

测器灵敏度的进一步提升提供了莫大的动力。目前世界上的地基引力波探测器中，除了美国

的 LIGO (两个)
[2]

、意大利的 Virgo
[3]

和德国的 GEO600
[4]

以外，位于日本神冈的 KAGRA
[5]

引力波探测器也将作为第 2.5 代引力波探测器，不久将加入全球探测器网络。KAGRA 探测

器的加入除了有利于引力波定位精度的提高外，KAGRA 本身采用的一些独特技术，例如

低温运行和隔震系统，也将为整个引力波探测器搭建提供一些新的经验。KAGRA 探测器

也与当前其他探测器一样，是以迈克耳孙干涉仪原理为基本依据的，其臂长与 Virgo 相同，

为 3 km。由于引力波探测器的主要噪声之一——地震噪声主要是由人类活动所产生的，而

KAGRA 位于地下 1 km 的煤矿旧址，因此，这在很大程度上降低了地震噪声对探测器灵敏

度的影响。KAGRA 的另一个重要技术突破是低温运行。建立 KAGRA 项目之前，人们已在

其附近的一个山洞里搭建过一个 100 m 的低温干涉仪原型 CLIO。为了低温运行，KAGRA

采用了与以往所有干涉仪不同的材料：以往的干涉仪采用石英玻璃，而 KAGRA 两臂的四个

端镜选择了导热性能更好、降温速度更快的蓝宝石材料。目前，整个干涉仪的搭建工作已经

过半，在 CLIO 项目中积累的经验对 KAGRA 的低温运行起到了关键性的指导作用。

1.2 引力波探测器中的量子噪声

影响引力波探测器灵敏度的三种主要噪声为：热噪声、地震噪声和量子噪声。由于探测

器在低温下运行，因此，KAGRA 的热噪声被大大降低。另外，因 KAGRA 建造于地下，所

以，地震噪声对于探测器的影响也被有效降低。与 LIGO 和 Virgo 探测器相比，KAGRA 在

更宽的频段上被量子噪声所限制。量子噪声是由光的量子特性导致的。由量子力学原理可知，

真空的能量并不为零，其中存在真空涨落。这样的真空通过引力波探测器的暗端或读出端进

入探测器，导致量子噪声的产生
[6]

。量子噪声有两个分量：散粒噪声和辐射压噪声，其对探

测器应变的贡献分别为：
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, (2)

其中，hshot 和 hrad 分别为散粒噪声和辐射压噪声所产生的应变大小，Ω 为频率，L 为探测

器臂长，~ 为约化普朗克常数，c 为光速，λ 为激光波长，P 为干涉仪中光的总功率，m 为

探测器端镜的质量。干涉仪对引力波信号的响应大小将随 P 线性增长，而散粒噪声与 P 的

二次方根成正比，所以，当干涉仪中光的总功率增大时，引力波信号相对于散粒噪声的信噪

比增大，散粒噪声的相对影响减小，但它会引起非常严重的镜面热效应以及参量不稳定效应。

从式 (1) 和式 (2) 还可以看出，散粒噪声中不存在频率 Ω 项，而辐射压噪声则是随着频率

的增大而降低，因此，量子噪声在低频波段由辐射压噪声主导，而在高频波段则由散粒噪声

主导
[7]

。
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2 频率相关压缩态及其实验设计

2.1 频率相关压缩态

1985 年 Caves 和 Schumaker
[8]

首次提出，可以通过从引力波探测器读出端注入非经典态

光，也就是所谓的压缩态来降低量子噪声。自然状态下，真空中的量子涨落在各个正交分量

上的大小是相等的，而压缩态就是真空中的量子涨落在某一个正交分量上的不确定度被压缩，

从而起到使量子噪声降低的作用。问题是，根据海森堡不确定性原理，当一个正交分量上的

图 1 频率相关压缩态用于迈克耳孙干

涉仪原理图

不确定度减小时，另外一个分量上的噪声将随之增大。

而注入频率相关压缩态可以在引力波探测器全频段上

实现灵敏度的提升。频率相关压缩态是通过将与频率不

相关的真空压缩态与滤波腔相结合，使压缩态随频率的

变化而变化，从而使低频和高频波段的量子噪声同时降

低。其原理图如图 1 所示，当将压缩态打入一个失谐光

学腔并经腔反射后，腔的振幅响应和相位响应都与频率

有关。根据此原理，我们可以在不用频段，将压缩椭圆

旋转到不同角度，以使压缩态与频率相关。毫无疑问，

将来大部分引力波探测器都将应用频率相关压缩态这一

技术，但为了提高探测器的灵敏度，还需考虑干涉仪和

滤波腔的具体设计。

2.2 KAGRA 频率相关压缩态实验设计

KAGRA 频率相关压缩态实验于 2015 年开始。该实验设备建在国际第一代引力波探测

器 TAMA300 的旧址上，并对其中一条干涉臂进行了再利用。总的实验设计图主要分为三

个部分 (见图 2)：产生压缩态的光学平台、法拉第隔离器和模匹配球面镜组，以及 300 m 长

的滤波腔，其中球面镜组和滤波腔安装在真空罐中。右边白色部分为此次实验中未利用的

TAMA 的另外一条干涉臂。

图 2 TAMA 探测器总示意图及 KAGRA 频率相关压缩态实验示意图
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2.2.1 压缩态光学平台

产生压缩态的光学平台光路图是基于德国 GEO 组的设计，根据 KAGRA 情况以及

TAMA 实际操作允许范围加以改进所得。该实验的主要组成部分为产生绿光的二次谐波腔、

将绿光用作泵浦光产生压缩态的光学参量振荡器 (optical parametric oscillator, OPO) 和测量

压缩度的零差探测器 (homodyne detector, HMD)
[9]

。实验的目标是产生 9 dB 压缩度的压缩

态，并将它注入到滤波腔中。压缩度越高，噪声降低越多。

如图 3 所示，整个实验台上共有一个主激光器和两个辅助激光器，它们均为波长

1 064 nm 的 Nd:Yag 激光器，其中，主激光器的最大功率为 2 W，另外两个为 1 W。从主激

光器射出的红外光被第一个分束镜分成两个方向，其中一个注入到二次谐波腔。在二次谐波

腔中，红外光经频率翻倍和波长减半后，被转化为绿光，并被用作光学参量振荡器 (OPO) 的

泵浦光，以产生压缩态。由于滤波腔对红外光的精细度较高，绿光的另外一个作用是降低锁

腔的难度，以初步锁住滤波腔。为了稳定光强，从二次谐波腔射出的绿光在进入滤波腔之前

先要通过马赫-曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder interferometer)，并经声光调制器 (acousto optic

modulator) 调制，成为一束频率可调的绿光，为之后将滤波腔锁在红外光上做准备。该绿光

在进入 OPO 腔之前，要先经过一个三角形的腔，以清除光束中的非基模部分和高频的相位

噪声。而第一个分束镜处的透射光，将作为零差探测器 (HMD) 的相位解调参考光和滤波腔

调制程度的检测光。

图 3 压缩态光学平台光路设计图

实验台上一共有三个电光调制器 (electro optic modulator, EOM)，用于提供误差信号，

以锁住台上的五个腔，其中，第一个 EOM 在主激光器之后，为二次谐波腔和红外三角腔提
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供 15 MHz 的调制频率；绿光光路上的 EOM 提供 78 MHz 的调制频率，用于锁住滤波腔和

绿光三角腔；辅助激光后的 EOM 提供 90 MHz 的调制频率，用于 OPO 腔。

二次谐波腔也是基于德国的设计。与一般的光学腔不同，二次谐波腔的一端为一块大小

为 2 mm×2.5 mm×6.5 mm 的非线性晶体，另一端为曲率半径为 25 mm 的弯月形镜面 (见图

4)。非线性晶体朝向镜面的一端有防反射镀膜，作为腔作用面的一端有高反射镀膜，其红外

反射率为 99.95%，绿光反射率为 99.8%。镜面的红外反射率为 92%，但绿光反射率小于 2%。

所以该腔对红外光的精细度较高，约为 75。除此之外，由于二次谐波腔通过非线性晶体的二

次谐波振荡将红外光转化为绿光时，其转化率很大程度上取决于晶体的温度，所以二次谐波

腔内还有温度控制和温度监测元件。二次谐波腔的入射红外光将被用于锁腔。常用的锁腔方

法有两种：一种为腔长固定，通过调节激光频率进行锁腔；另外一种为激光频率固定，通过

变换腔的长度进行锁腔。对二次谐波腔，我们选择了在弯月形镜面后安装压电陶瓷来控制腔

长的方法进行锁腔。

图 4 二次谐波腔设计图

2.2.2 模匹配球面镜组

一般在光学腔之前都会放置一个模匹配镜组，以使入射光与腔本征模相匹配，也就是说，

入射光的束腰尺寸和位置是受腔限制的。这也就是我们实验的第二大部分——模匹配球面镜

组的作用。该镜组采用共焦系统设计，其目的是在进行模匹配的同时，也能使入射光在经过

很长距离的传播之后，其直径基本保持不变。该镜组由两个反射球面镜组成，即曲率半径为

6 m 的凹球面镜和 0.6 m 的凸球面镜。根据共焦镜组的要求，两个镜面间的距离为其焦距的

和，所以两个镜面间的距离为 2.7 m，其中凸球面镜为直径约 5 cm 的常用反射镜，凹球面镜

为直径 10 cm 的大镜面，它们用 TAMA 所用的二级隔震系统自由悬挂。图 4 中左右两侧分

置于两个真空罐中，中间以真空管相连。由图可以看到，左边的真空罐中除了凹透镜之外，

还有两个分色镜；入射光均来自压缩态平台；红外光和绿光在第二个分色镜处汇合，其光束

性质基本相同，直径均约为 1 mm，并在经过透镜组之后放大至 1 cm。最后，光束经过 45◦
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放置的转向镜，射入滤波腔 (见图 5)。

注：图中照片为实际安装完成的镜面。

图 5 用于连接产生压缩态的光学平台和滤波腔的光路示意图

2.2.3 滤波腔

在引力波探测器中，信号读出端的真空涨落会导致量子噪声的产生。在单纯应用压缩态

的情况下，我们只能降低高频波段的散粒噪声。由于散粒噪声由光子的泊松分布导致，所以

人们通过增加激光功率可以达到降低散粒噪声的目的，但这样做会对镜面造成非常严重的热

效应，并引起参量不稳定性，因此，我们采用了非常简单的方法，即通过旋转压缩角度来实

现全频段的压缩态，其中一种方法就是通过解调与法布里-珀罗谐振腔 (也称滤波腔) 反射频

率不相关的压缩态来实现。而使用这个滤波腔，一般有两种方法：一种是入射滤波腔，也就

是先将压缩态打入滤波腔，然后反射进入干涉仪；第二种则是将压缩态直接打入干涉仪，然

后将信号和压缩态同时打入滤波腔 (即读出滤波腔
[10]

)。从本质上来说，这两种方法并没有

优劣之分，但是在实际操作上，读出滤波腔需要植入现有的读出系统中，操作较为复杂，而

入射滤波腔则是完全独立的，所以，我们采用了入射滤波腔的方法。在多种腔的设计方案

中，我们选择了最简单的双镜腔与法拉第隔离器的组合，因为反射次数越多，光学损失就越

大
[11]

。使用滤波腔的主要目的是使原本与频率不相关的压缩态转化为压缩度随频率变化的压

缩态，从而使全频段的灵敏度得以提升。因此，在设计滤波腔时必须考虑干涉仪从辐射压噪

声主导转变为散粒噪声主导的频率大小。根据 KAGRA 的预期噪声曲线
[12]

，这一频率约为

70 Hz (见图 6)。2005 年
[13]

和 2015 年
[14]

已经分别实现兆赫兹和千赫兹波段以滤波腔来对压

缩态角度进行旋转的实验，但由于要实现 70 Hz 转变频率，要求光在腔中的存留时间非常长

(约 3 s)，因此，我们利用了 TAMA300 干涉仪的其中一条臂。这为我们达到这一目标提供了

非常好的先决条件，并且这也是世界首个百米级的滤波腔。另外，腔的单位长度的光学损失

是随着腔长的增加而降低的，因此，通过利用 300 m 长的腔我们有望获得目前世界上所有同

类实验中最低的光学损失和最好的实验结果。

由于滤波腔的光学损失会导致压缩度的降低，所以滤波腔的主要设计重点就是如何减少

光学损失，而所有光学损失中最主要的一种是镜面不平整导致的光散射
[15]

，因此，在实验开
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图 6 最新版本的 bKAGRA 噪声曲线 (2017 年 8 月)
[5]

始之前，我们先用 Virgo 的方法对镜面平整度进行了检测，并将结果与其他机制导致的压缩

态降低程度进行了对比。通过计算对比
[16]

，我们得出，在低频波段，由于腔光学损失所产生

的影响并非为首要影响 (见图 7)，所以在有更好的方法可以降低其他噪声之前，我们并不需

要对镜面的平整度要求过高。因此，我们最终选择了平整度可以给出 8 × 10−5 周损失的镜

面，并以此为前提计算得出，9 dB 压缩态注入后，KAGRA 灵敏度在 100∼5 000 Hz 范围内

提高了大约 1 倍
[16]

(见图 8)，对双中子星系统的探测距离从 360 Mpc 增加到了 509 Mpc，对

双黑洞系统的探测距离从 3.28 Gpc 增加到了 4.42 Gpc。

图 7 在 9 dB 压缩度的前提下，不同方面的损失对压缩度的影响
[16]
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图 8 KAGRA 噪声曲线有/无频率相关压缩态对比
[16]

3 实验进展及中期结果

在上述三个部分中，模匹配球面镜组和转向镜的安装最先完成。安装完成后的系统如图

5 中的照片所示。本章将详细介绍压缩态光学平台和滤波腔的安装与调试过程。

3.1 压缩态光学平台

我们可以将图 3 所示的光路图分为绿光和红外光两个部分，其中绿光部分最重要的是二

次谐波腔的安装和锁腔，其作用是获得稳定的绿光输出。

当腔长的 2 倍等于光波长的整数倍时，腔处于共振状态，而锁腔所指的就是建立一个控

制回路，以使这个等式一直成立，从而使腔一直处于稳定的共振状态。要保持光学腔稳定，

最大的难题是如何调整腔长，而 PDH (Pound-Drever-Hall) 方法为此提供了一个非常好的解

决方案
[17]

。当腔处于共振状态时，腔的反射光光强达到最小。无论腔长大于或者小于这个长

度，反射光光强都会增大，如图 9 中的抛物线所示。

图 9 PDH 方法示意图

PDH 方法就是在激光经过 EOM 的相位调制之后，增加两个边带，或者说，在某一频率

处增加一个高频的正弦波调制，如图中横轴上的箭头所示。因此，当频率处于共振峰的两侧

时，一侧光强将随正弦波信号的增强而增强，另一侧则反之。这样，人们就可以得到调节腔
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长方向的信息。这之后，平台将这一信号反馈给腔一端的压电陶瓷，进行相应的腔长调节。

通过 PDH 方法我们建立了二次谐波腔的控制回路，并测量了其开路传递函数，结果如

图 10 所示。从图中可以看出，二次谐波控制回路的单位增益频率约为 807 Hz，在该频率上

相位裕度约为 89◦。该控制系统可以将整个回路控制在稳定状态。之后我们对二次谐波腔的

出射绿光功率进行了长时间检测，发现其虽有一定的功率波动，但波动较小。

图 10 二次谐波腔开路传递函数

另外，二次谐波腔中的非线性晶体把入射红外光转化为绿光时，其转化效率取决于晶体

的温度，因此，我们对晶体温度与绿光效率间的关系进行了测量 (见图 11)，并发现，当晶体

温度约为 58.4◦ 时，二次谐波腔出射的绿光功率最大，约为 60 mW。

图 11 晶体温度与二次谐波腔出射绿光功率的关系
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目前此实验台的安装工作已完成约一半，二次谐波腔的设计、安装和调试工作也已经完

成，我们已经可以得到稳定的输出功率足够大的绿光。连接二次谐波腔与入射球面镜组的所

有光学部件也已经安装完成，部分绿光已经被注入到滤波腔。OPO 腔虽然已经设计组装完

成，但还未安装到实验台上。由于调试滤波腔的需要，我们只是简单地在第一分束镜的投射

红外光路上安装了几个透镜和反射镜，以便将红外光束调整为合适的尺寸，并打入 300 m 滤

波腔中。

3.2 滤波腔

我们已成功地将压缩态光学平台产生的经模匹配球面镜放大的红外光和绿光打入滤波腔，

并在 300 m 腔后观测到投射光后，利用 PDH 方法将主激光器的频率锁在了腔长上。这一步

我们应用的是绿光，原因主要是滤波腔对绿光的精细度较低，比较容易锁腔，并且绿光为可

见光，实际操作起来也较容易。之后通过声光调制器 (acoustooptic modulator, AOM) 微移

绿光频率。实际上这一移动将通过滤波腔反馈到主激光器上，以实现对红外频率的移动。由

于红外光波长为绿光的约 2 倍，所以经过不断调整，我们可以同时使绿光和红外光实现共振，

将腔同时锁在两束光上。之后我们通过检验反射光强，对腔的光学损失进行了测量。目前，

我们的初步测量结果为 4× 10−5 ∼ 8× 10−5，与之前模拟数值基本一致。今后，我们还将采

用其他方法，对此进行多次测量，以获得更多的结果，以便统计误差。

除此之外，我们还对系统进行了一些其他方面的测量。首先，我们同时测量了红外光和

绿光的误差信号同步程度 (见图 12)。由于解调所用的本振信号大小不同，所以误差信号的大

小也不同。为了便于对比，我们将红外信号放大为原来的 25 倍。可以看到，两个信号基本同

步。而绿光在低频波段数值较小，这是因为绿光控制系统中低频波段的增益较大。其次，同

二次谐波腔一样，我们再次测量了滤波腔控制回路的开路传递函数，所得到的单位增益频率

约为 10 kHz (见图 13)。最后，我们从高频波段到低频波段，对红外误差信号进行积分，并观

察其增长趋势，最终发现，低频段的噪声对滤波腔总噪声的贡献要大于高频段的 (见图 14)。

图 12 红外光和绿光的误差信号同步情况
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注：红线代表单位增益频率。

图 13 滤波腔控制回路的开路传递函数

注：该图数据均为红外数据，红色实线代表红外光的误差信号，红色虚线是从高频到低频对误差信号进行的积分。

可以看到，从 50 kHz 积分到 20 kHz 的过程中，该数值增长约为 1，但在低于 20 kHz 频段，数值变化约为 2。

图 14 噪声在各频段分布
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4 总结与展望

从 2016年到 2017年的一年多时间内，在实验室所有成员的努力下，整个实验进展顺利。

目前，300 m 滤波腔及锁相控制系统
[18]

的安装调试已经基本完成。初步测量得出，滤波腔

的周损失为 4× 10−5 ∼ 8× 10−5。与压缩态平台连接用的球面镜组也已经完成。主体实验台

的搭建和安装工作也已经过半。通过温度和控制回路的调制，二次谐波腔的转化率已经超过

50%，产生压缩态所需要的激光输出功率已稳定在足够大。另外，压缩态平台的搭建也已经

过半。下一步的计划为，安装两个辅助激光器，并利用锁相控制环路将两个辅助激光器与主

激光器关联起来，以便将已经组装完成的光学参量振荡器 (OPO) 安装到实验台上，并对其

进行锁腔和调试。预计本实验将在 2019 年下半年完成，并投入 KAGRA 的运行中。
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Abstract: KAGRA is the Japanese kilometer-scale ground-based interferometric gravita-

tional wave detector. It is currently in the commissioning stage and it will soon join LIGO

and Virgo for the detection of gravitational waves. Adding KAGRA to the detectors network

will increase the sky location accuracy of the gravitational wave source. The several special

techniques used in KAGRA will generate new experience. The underground location of the

detector will reduce the seismic noise and cryogenic operation will reduce the thermal noise.

As a future upgrade of the ground-based gravitational wave interferometric detectors, the

laser power and the mirror mass will increase. In this condition, the quantum noise will limit

the sensitivity in all the detection frequency range. To reduce quantum noise in the next

generation gravitational wave detectors, one of the most well-known quantum non-demolition

techniques is the so-called frequency dependent squeezing. The application of this technique

consists on the injection of a 9 dB squeezed vacuum, filtered by a 300 m long cavity with

80 ppm of round trip loss. Rotating the squeezing angle by using the filter cavity has been

demonstrated in the MHz range with a 0.5 m long cavity
[13]

and in the kHz range with a 2 m

long cavity
[14]

. In this article we briefly introduce the theory of this technique and, based on

the design of KAGRA, we calculate a factor of 2 improvements on the design sensitivity. We

present the latest progresses on the experiment currently ongoing in the laboratory of NAOJ,

where we are aiming to demonstrate the theoretical prediction of quantum noise suppression.

The south arm of the old TAMA300 detector is used as the filter cavity, which is the first 100

m scale filter cavity and the longest in the world.

Key words: gravitational wave; gravitational wave detector; quantum noise; squeezed state
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