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低噪声单频激光器是空间引力波探测系统中的核心器件, 其噪声性能直接影响空间引力波探测器的灵

敏度. 本文报道了一种面向空间引力波探测的低噪声单频激光器, 利用全保偏光纤结构的功率放大器对低功

率、窄线宽、低噪声的非平面环形振荡器输出激光进行放大. 为降低激光的强度噪声, 比较了不同泵浦源的

输出特性, 为光纤放大器选用波长锁定的泵浦源, 降低泵浦光波长随温度漂移对输出功率的影响, 利用光电

负反馈控制技术抑制输出激光的强度噪声, 结合主动精确控温技术抑制关键器件的热噪声, 实现了毫赫兹频

段强度噪声的抑制. 利用自主搭建的 4通道相对强度噪声测量系统, 测得反馈控制后的激光器相对强度噪声

在 1 mHz—1 Hz频段内低于–60 dBc/Hz, 在 1 mHz和 1 Hz处分别为–63.4 dBc/Hz和–105.8 dBc/Hz. 研

究结果表明, 通过放大器泵浦电流的反馈控制和关键器件的温度控制可以有效地抑制激光器在毫赫兹频段

的强度噪声, 为进一步提高低频段强度噪声性能奠定基础.
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 1   引　言

低噪声单频激光器是激光干涉仪空间引力波

探测系统中的核心器件, 其噪声性能直接影响引力

波探测器的灵敏度 [1]. 由于空间引力波探测系统的

探测目标是 0.1 mHz—1 Hz频段内的引力波, 所

以这对激光器在毫赫兹频段的噪声性能提出严苛

的要求 [2]. 例如, 在发展最久、成熟度最高的激光干

涉仪空间天线 (laser interferometer space antenna,

LISA)项目中, 要求激光器在 2 W输出时的相对

强度噪声 (relative intensity noise, RIN) 不大于 2×

10–4 /Hz1/2@0.1 mHz—1 Hz [3]. 主控振荡器-功率

放大器 (master oscillator power amplifier, MOPA)

结合低噪声种子源和高性能放大器的优点, 具有光

学性能优越、易于实现等特点 [4,5], 因此可用于空间

引力波探测系统. 一般而言, 高性能种子源可以在

大于弛豫振荡峰的频率范围获得低强度噪声, 但是

由于泵浦噪声和环境因素等影响 [6,7], 在低于弛豫

振荡峰的频段, 尤其是在 mHz—Hz频段内, 其噪

声性能迅速劣化, 难以满足引力波探测需求. 如何

有效地抑制毫赫兹频段的强度噪声是研制面向空

间引力波探测激光器的关键问题之一.

以 LISA项目为牵引, 国外研究人员对低噪声单
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频激光器开展了诸多研究并已取得了重要的进展.

2005年, 德国汉诺威激光中心研制了Nd:YAG非平

面环形振荡器 (non-planar ring oscillator, NPRO)

注入到光纤放大器的 MOPA激光器, 输出功率为

1 W, RIN为 3×10–3 /Hz1/2@1 mHz—1 Hz[8]. 2014
年, 欧洲航天局 (European space agency, ESA)为

下一代引力任务 (next generation gravity mission,

NGGM)研制了高稳定性激光器, 种子激光器采用

经过空间验证的 NPRO, 注入功率为 25 mW, 放

大器输出功率＞500 mW. 在该激光器中, 采用光

电反馈控制技术稳定激光功率, 对泵浦激光二极

管 (laser diode, LD)和光纤器件进行温度控制, 获

得了满足 NGGM要求的低噪声激光 [9]. 2018年,

Dahl等 [10] 为 LISA研制了平面波导外腔激光器

(planar-waveguide external cavity laser, PW-ECL)

注入的MOPA激光器, 种子激光经半导体光放大器

(semiconductor optical amplifier, SOA)预放大后,

注入光纤放大器的激光功率约 300 mW, 放大后得

到 2.1 W的输出功率, 但是低于 3 mHz频段内的

RIN不满足 LISA的要求. 2019年, Numata等 [1]

研究了微型 NPRO(m-NPRO)的性能, 结果表明,

m-NPRO比 NPRO更具优势 , 采用 m-NPRO注

入光纤放大器的MOPA激光器是 LISA中低噪声

激光器的最优方案. 近年来, 国内也部署了空间引

力波探测任务. 2015年, 中山大学启动了“天琴计

划”[11,12]; 2016年, 中国科学院启动了“太极计划”[13,14],

其探测频段覆盖 LISA的 1 mHz—1 Hz. 空间引力

波探测的相关研究迅速成为国内热点内容, 但是,

国内关于毫赫兹频段低噪声单频激光器的研究和

报道较少.

本文采用低噪声、窄线宽 NPRO激光器作为

主控振荡器, 结合低噪声全保偏光纤放大技术, 利用

光电负反馈回路控制放大器的泵浦电流, 从而对输

出激光的强度噪声进行抑制, 获得了毫赫兹频段的

低噪声激光输出, 在输出激光功率为 2.13 W时测得

1 mHz—1 Hz频段内的 RIN均低于–60 dBc/Hz,

在 1 mHz和 1 Hz处的 RIN分别为–63.4 dBc/Hz

和–105.8 dBc/Hz.

 2   激光器设计与研制

图 1为低噪声单频激光器的示意图, 激光器采

用 MOPA结构, 包括主控振荡器、全保偏光纤放

大器和反馈控制回路三部分. 主控振荡器采用窄线

宽单频 NPRO激光器, 输出功率最大达 500 mW,

线宽约为 1 kHz; 全保偏光纤放大器由泵浦 LD,

(2+1)×1 保偏光纤合束器、2.1 m长的双包层掺镱

增益光纤 (PLMA-YDF-10/125-VIII, Nufern)、包

层功率剥除器 (cladding power stripper, CPS)以

及光纤分束器等组成; 反馈控制回路由光纤衰减

器、光电探测器以及比例-积分-微分 (proportional-

integral- derivative, PID)控制器组成. 主控振荡

器输出的信号光经保偏光纤隔离器后与泵浦光合

束, 共同注入到保偏增益光纤中进行功率放大, 输

出激光经过 CPS剥除包层中的残余泵浦光功率,

保证只有 1064 nm的信号光输出. 保偏光纤分束

器 (分光比为 1/99) 1%端的光束进入反馈控制回

路, 经光电探测器转换为电信号, 与 PID控制器的

内部基准电压信号进行比较, 得到误差信号, 利用

该误差信号实时调整泵浦 LD的驱动电流, 通过调

整泵浦功率实时改变放大器的输出激光功率, 实现

输出激光强度噪声的抑制.

对于 MOPA结构的激光器, 光纤放大器中泵

浦 LD的功率波动是造成输出激光 RIN在低频段

劣化的主要因素之一, 因而降低泵浦 LD的功率波

动是抑制激光 RIN的重要途径 [15,16]. 由于掺镱增
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图 1    低噪声单频激光器的结构示意图

Fig. 1. Schematic of the low-noise single-frequency laser system. 
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益光纤在 976 nm附近的吸收系数对泵浦波长敏

感, 因此, 激光器的强度噪声与泵浦 LD的波长稳

定性有关. 通过实验比较了不同温度下的两种泵

浦 LD的光谱, 结果如图 2所示, 图 2(a)为不锁波

长泵浦 LD的光谱, 随着工作温度的升高, 其波长

向长波方向漂移; 图 2(b)为锁波长泵浦 LD的光

谱, 随温度变化漂移较小, 波长稳定性高. 因此, 为

了降低泵浦源的噪声, 选用波长锁定的泵浦 LD.

 3   激光器测试与讨论

 3.1    相对强度噪声测试方法

激光器输出功率的波动情况在时域上用功率

稳定性描述, 在频域上用强度噪声描述. 在分析激

光器的强度噪声性能时, 通常采用 RIN来衡量, 定

义为 

RIN = Sp(f)/P
2
, (1)

Sp(f) P式中,   为输出激光功率波动的功率谱密度;  

为激光器输出的平均功率 [17].

在评估 RIN时, 通常采用低噪声光电探测器

和频谱分析仪直接测量 [18]. 把输出激光衰减到合

适的功率水平, 经光电探测器转化为电信号, 通过

频谱分析仪测量电信号的功率谱密度. 受限于现有

测量仪器的频率分辨率、测量范围和计算能力, 在

测量低频段的 RIN时, 测量时间长, 数据量大, 且

需要分频段测量后进行拼接, 操作繁琐. 因此, 对

于毫赫兹及更低频段的 RIN评估, 一般采用数字

万用表 (digital multimeter, DMM)或高精度数字

采集卡长时间记录电信号, 通过计算获得所测电信

号的功率谱密度 [19]. 为此, 设计和研制了高精度的

4通道RIN测量系统, 采用 24 bit的数据采集卡, 采样

率最高为 204.8 kS/s, 测量频率范围为 2 µHz—
102.4 kHz, 满足毫赫兹频段 RIN的测量需求.

图 3所示为激光 RIN测量示意图, 分为内环

(in-loop)和外环 (out-of-loop)两路, 其中, 内环电

信号也作为激光器强度噪声抑制的输入信号. 在激

光器的内环控制回路中, 光信号和电信号的转化较

为复杂, 经过“信号光→电信号→泵浦光→信号光”
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图 2    不同温度下泵浦 LD的光谱　(a) 不锁波长 LD的光谱; (b) 锁波长 LD的光谱

Fig. 2. Optical spectra of 976 nm pump laser diodes at different temperature: (a) Wavelength-unlocked; (b) wavelength-locked. 
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图 3    RIN测量示意图

Fig. 3. Experimental setup of RIN measurement. 
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后, 各环节中的光学器件和电学器件均会引入噪

声, 相当于在内环链路中引入多个技术噪声源, 其

噪声经过光纤放大器后叠加到外环的光信号上, 因

此, 采用光电负反馈控制的激光器的内、外环强度

噪声存在较大的差别, 实测的外环噪声性能要比内

环差 [20].

 3.2    RIN 测试结果

测试采用铟镓砷光电探测器 (DET01 CFC/M,

Thorlabs)和动态信号采集卡 (PXI4462, NI)进行

长时间的记录, 并利用 LPSD(logarithmic frequency

axis power spectral density)算法得到对数坐标上

平滑的功率谱密度 [21]. 在室温条件 ((23±0.5) ℃)下,

当激光器输出功率为 2.13 W时, 分别测得种子激

光、放大器自由运转和反馈抑制时的信号, 结果如

图 4所示.

图 4中曲线 (a)为 RIN测量系统的噪底, 在

1 mHz—1 Hz内, 噪底低于–90 dBc/Hz; 曲线 (b)

和曲线 (c)分别为种子激光和放大器自由运转时

的 RIN. 在低于 50 mHz的频段内 , 输出激光的

RIN开始劣化, 10 mHz处劣化达 10 dB, 在低于

1 mHz频段劣化更为严重, 最大可达 30 dB以上.

当反馈回路工作时, 测得内环和外环的 RIN如曲

线 (d)和曲线 (e)所示, 在低于 0.1 Hz频段, 内、外

环的 RIN并不相同, 且内环明显优于外环, 随着频

率的降低, 内外环的差别增大. 与自由运转时的

RIN相比 , 外环的 RIN得到了有效的抑制 , 在

10 mHz处 RIN抑制了约 10 dB, 在 1 mHz处 RIN

抑制了约 20 dB. 但是, 在低于 4 mHz频段, 外环

RIN依然大于–60 dBc/Hz.

 3.3    温度对相对强度噪声的影响

利用红外热成像仪 (T540, FLIR)对光纤放大

器内部进行拍照测温, 在放大器工作 2 h后观察内

部热分布情况 , 结果如图 5所示 . 其中 , 测温点

①为泵浦 LD, 测得 LD的表面温度 (26.2 ℃)高于

设定的 TEC控制温度 (25 ℃). 测温点②为输出光

纤分束器, 其温度随着输出激光功率的增大而升

高, 在输出功率为 2.13 W时, 测得温度为 27.5 ℃.

测温点③为光纤放大器内部壳体, 温度为 23 ℃,

与水冷板的水温设置值相同.

由于泵浦 LD和输出光纤分束器的温度与放

大器内部的温度差别较大, 存在热交换, 影响泵浦

LD的泵浦功率和光纤分束器分光比的稳定性, 从

而增大输出激光的 RIN. 为降低温度对低频段

RIN的影响, 对泵浦 LD和光纤分束器设计了包裹

更为严密、散热性能更好的紫铜夹具, 并对泵浦

LD和光纤分束器进行主动精确控温. 在不同的工

作温度下, 分别测量外环的 RIN, 得到图 6所示的
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Fig. 5. Infrared thermal image inside the fiber amplifier. 
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图 6    不同温度下的外环 RIN测量结果

Fig. 6. RIN  measurement  results  of  the  out-of-loop  at  the

different temperatures. 
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RIN曲线. 从图 6可知, 外环 RIN受泵浦 LD、光纤

分束器和放大器内部温度的影响较大, 尤其是低频

段的 RIN更为严重. 因此, 精确控制关键器件温度

和环境温度对进一步提高毫赫兹频段的强度噪声

性能很关键. 通过实验测试和分析, 设置泵浦 LD

和光纤分束器的温度为 27 ℃, 与长时间工作后放

大器的内部温度十分接近, 在这种情况下, 测得外环

RIN最低, 1 Hz处达–105.8 dBc/Hz(5×10–6/Hz1/2),

1 mHz处达–63.4 dBc/Hz(6.8×10–4/Hz1/2).

 3.4    功率稳定性、光谱和附加线宽

图 7(a)是光纤放大器在输出功率为 2.13 W

时的功率稳定性. 当泵浦 LD的注入电流为 4.2 A,

泵浦光功率为 6 W时, 光纤放大器的输出功率为

2.13 W, 输出激光在 4 h内的功率波动< 0.13%.

图 7(b)是种子激光和保偏光纤放大器输出激光的

光谱图, 可以看出, 种子激光和放大器输出激光的

中心波长都是 1064.35 nm, 信噪比均大于 70 dB.

图 7(c)是利用马赫-曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder

Interferometer, MZI)测量的 2.13 W 输出功率下

光纤放大器的附加线宽 [22,23]. 由图 7(c)可知, 光纤

放大器产生的附加线宽在 20 dB 处约为 1.9 Hz,

因此光纤放大器对种子激光线宽的展宽非常小, 可

忽略不计.

 4   结　论

本文报道了一种面向空间引力波探测用的低

强度噪声单频激光器. 激光器采用 MOPA结构,

其中主控振荡器采用低噪声、窄线宽的 NPRO

激光器, 放大器采用抗外界扰动能力强的全保偏光

纤放大器. 通过光电负反馈和对泵浦 LD与输出光

纤分束器的温度控制, 实现了低强度噪声的稳定运

转. 通过自主搭建的基于高分辨率数据采集卡的强

度噪声测量系统, 测得激光器 RIN在 1 mHz—1 Hz

频段内低于–60 dBc/Hz, 在 1 mHz和 1 Hz处分

别为–63.4 dBc/Hz和–105.8 dBc/Hz. 研究结果表

明, 通过光电负反馈控制光纤放大器的泵浦电流

可以有效地抑制输出激光的 RIN. 另外, 在低于毫

赫兹频段, 温度漂移是 RIN劣化的主要原因. 因

此, 对泵浦 LD、光纤分束器等关键器件和环境温

度进行更为精确的温度控制, 可以进一步提高激光

器低频段的 RIN性能.
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Abstract

A low-noise single-frequency laser is a key component of the space-based gravitational wave detector, and

the intensity noise of the laser directly affects the sensitivity of the space-based GW detector. In this work, we

report a low-noise single-frequency laser designed for space-based gravitational wave detector. The laser is based

on a master oscillator power amplifier (MOPA), which is designed to possess a low-power, narrow-linewidth seed

laser acting as master oscillator (MO) and an all polarization-maintaining fiber amplifier acting as power amp

lifier (PA). The amplifier that uses a robust mechanical design consists of an Yb-doped double-clad fiber forward

pumped by wavelength-locked 976 nm pump laser diode (LD) to achieve 2.13 W of output power and 70 dB of

signal-noise ratio (SNR). To suppress the relative intensity noise (RIN) in a millhertz regime (1 mHz–1 Hz), we

characterize  the  power  stabilization  of  a  pump  diode  laser  based  on  a  proportional-integral-derivative  (PID)

feedback control loop where an in-loop photodetector is used. The power fluctuation can be converted into the

fluctuation of the current signal by the photodiode, the current signal is converted into the voltage signal and

amplified by a transimpedance circuit. Then, the voltage signal is compared with the voltage reference signal,

and the error signal is achieved to adjust real-timely the drive current of the pump laser diode. This is a good

way to significantly suppress the RIN of a laser at low frequencies, but the measured RIN below 4 mHz is still

higher than –60 dBc/Hz. In order to further suppress the RIN to lower than 4 mHz, an active precise temper

ature control technology is used to suppress the thermal noise from pump LD and fiber coupler. To assess the

RIN milliertz  regime,  we  design  an RIN measurement  system consisting  of  a  high-precision  signal  acquisition

card (24 bit) and a computer program based on LabVIEW. The measurement range of the system is 2 µHz–
102.4 kHz and the frequency resolution up to 2 µHz, much better than the counterparts of commercial instruments.
By stabilizing the fiber amplifier pump LD current and the temperature of pump LD and the temperature of

fiber coupler, the out-of-loop RINs are measured to be –63.4 dBc/Hz@1 mHz and –105.8 dBc/Hz@1 Hz , and in
a milliertz regime of 1 mHz–1 Hz, the RIN is below –60 dBc/Hz. The results show that the feedback control of

the fiber amplifier pump LD current and the temperature control of the key devices can effectively suppress the

RIN  in  the  millihertz  frequency  band,  which  lays  a  foundation  for  further  improving  the  intensity  noise

performance in the low frequency band.

Keywords: single-frequency laser, millihertz band, relative intensity noise, optoelectronic negative feedback
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