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摘要：在激光干涉引力波探测器的干涉臂中，激光的功率非常高。这一设计降低了量子散粒噪

声对探测灵敏度的影响，但却给引力波探测带来了参量不稳定性问题。激光干涉引力波探测器中

的参量不稳定性问题由其臂腔内光学模与测试物质的声学模之间的相互作用引起，它使得测试

物质的振荡呈指数型增长，最终可导致臂腔无法正常工作。从参量不稳定性问题的首次提出到今

天，人们通过理论计算、模拟以及实验，提出且验证了多种抑制参量不稳定性问题的办法。首先

回顾了激光干涉引力波探测器中参量不稳定性问题的研究过程，然后对参量不稳定性问题的理

论模型进行了简单的介绍，最后着重分析了包括环形加热器、静电驱动器以及声学模阻尼器在内

的三种目前比较重要的解决参量不稳定性问题的方法，并介绍了几种在未来值得尝试的新方法：

使用阵列加热器改变探测器测试物质的形状，利用光学反馈来抑制探测器臂腔内的高阶模强度，

以及设计消除参量不稳定性隐患的新一代探测器。
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1 引 言

1.1 激光干涉引力波探测器

激光干涉引力波探测器由两条相同的干涉臂组成，它利用干涉原理，通过测量两条干

涉臂由引力波引起的长度变化差来探测引力波信号。一般情况下，引力波传播到地球时

的振幅已变得非常小 (约能引起千米级别的干涉仪的臂长变化，原子核尺寸的 1‰)。为了

测量到该微小的长度变化，激光干涉引力波探测器在普通的迈克尔逊干涉仪的基础上做
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了许多改进
[1–3]

。以美国的激光干涉引力波天文台 (Laser Interferometer Gravitational-wave

Observatory, LIGO) 为例
[1]

，它的干涉臂长为 4 km，且每一条臂都是由两个测试物质组成

的法布里-珀罗谐振腔，被称为探测器的臂腔。臂腔的两测试物质之间的距离变化则体现

了干涉臂的长度变化。利用臂腔，激光在测试物质间来回反射，这极大增加了干涉仪的有

效臂长，因此引力波给干涉仪带来的微小形变被积累放大。除此之外，另有两个重要的改

良是功率循环和信号提取技术的引进，它们分别增加了臂腔内的循环功率和拓宽了探测

的频率带宽。自 2015年以来，高新激光干涉引力波天文台 (advanced LIGO) 在已完成的

两轮探测 (O1 和 O2) 中，共探测到 11个引力波信号
[4]

，其中包含了首次双中子星并合事

件
[5]

。始于 2019年 4月的为期近一年的第 3次探测 (O3)，探测了更多更远的信号
[6, 7]

。在O3

观测阶段，Advanced LIGO对双中子星并合事件和双黑洞并合事件的观测距离分别可达

到 120Mpc和 1 100Mpc左右，而在O1和O2观测阶段的Advanced LIGO对双中子星并合

事件的探测距离分别为 80Mpc 和 100Mpc，对双黑洞并合事件的探测距离分别为 740Mpc

和 910Mpc
[8]

。

量子噪声是目前限制引力波探测器灵敏度的主要因素之一。它包含两种噪声
[9]

：低频

段由辐射压噪声主导，它来源于光子对测试物质辐射压力的涨落，这会导致测试物质的位

移噪声；高频段由散粒噪声主导，它来源于光子抵达光电探测器的时间与光子数量的不确

定性
[10]

。探测器臂腔内激光的功率对两种量子噪声的强弱有相反的影响：若提高激光功

率，辐射压噪声会变强，但散粒噪声会减弱。为了将辐射压噪声和散粒噪声折中，并将量

子噪声合理地降至最低，激光干涉引力波探测器在不同探测频率下会有一个最佳的激光功

率。根据Advanced LIGO的设计，其臂腔内循环功率要达到约 8× 105 W
[1]

才能使探测器在

百赫兹附近达到最佳的灵敏度。在O3观测阶段的Advanced LIGO，臂腔内的激光功率约

为 2× 105 W
[11]

，与全功率相差很大。

1.2 参量不稳定性问题的提出及目前的研究概况

影响激光干涉引力波探测器的干涉臂内激光功率的重要因素，是臂腔内光学模与测试

物质的机械模 (声学模式) 之间相互作用引起的参量不稳定性。在参量不稳定性出现时，臂

腔内的激光能量可以被传递到测试物质的机械振动中，最终影响干涉仪的稳定工作。

Braginsky 等人
[12]

在 2001年首次提出高功率激光在激光干涉引力波探测器臂腔中的使

用会带来参量不稳定性问题，他指出参量不稳定性会影响干涉仪臂腔内所能存储功率的上

限，并强调了解决参量不稳定性问题的重要性。随后Zhao等人
[13]

对激光干涉引力波探测器

中的参量不稳定性问题进行了进一步的理论研究和数值模拟，并对Advanced LIGO的参量

不稳定性进行了预测。Zhao等人在文章中还提出利用热形变来改变探测器测试物质的曲率

半径，可以在一定程度上抑制参量不稳定性
[13]

。之后，越来越多的研究小组加入到参量不

稳定性的研究当中
[14–18]

，更贴合大型激光干涉引力波探测器实际情况的理论计算和模拟详

细地给出了一系列不稳定模式的频率
[19]

，并进一步揭示了参量不稳定性问题在引力波探测

中的重要性。Advanced LIGO在 2015年首次观测到了参量不稳定性现象
[20]

，该实验结果证

实了Zhao等人的预测。
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在Advanced LIGO的前两轮探测中，参量不稳定性主要通过两种方法来抑制：最初采

用的便是Zhao等人提出的利用热形变改变测试物质曲率半径的方法；另外一种方法是通

过静电驱动来主动控制测试物质的振动
[21]

。这两种方法都存在一个弊端：它们很难同时抑

制多个不稳定的模式。而在全功率运作的条件下，Advanced LIGO的每一个测试物质都会

有 10个左右的不稳定模式
[20]

，所以多个模式的同时抑制很重要。在O3观测中，Advanced

LIGO采用了一种实施起来更加简单但十分有效的新方法——声学模阻尼器
[22]

。这一新方法

在O3观测中抑制了 (1.5 ∼ 1.8)× 104 Hz宽带内的参量不稳定性，但它的难点在于抑制参量

不稳定性的同时在引力波信号频段不出现额外的热噪声。未来，激光干涉引力波探测器臂腔

内的激光功率将持续增加，会出现更多的不稳定模式；设计覆盖频段更宽、阻尼更大的阻器

是人们面临的挑战。

本文将从参量不稳定性的原理出发，详细介绍以上几种比较重要的解决参量不稳定性

问题的方法，之后将结合目前对于参量不稳定性问题的研究进展，介绍三种值得继续研究的

新方法。

2 参量不稳定性

2.1 光声相互作用

光声相互作用是导致参量不稳定性现象的根本原因。从光子和声子的角度，该相互作

用可以用斯托克斯过程和反斯托克斯过程来解释。如图 1a) 所示，一个频率为ω0 的光子被

散射，产生了一个频率为ωs 的更低频的光子和频率为ωm 的声子，这一过程被称为斯托克

斯过程；如图 1b)所示，一个同样频率为ω0 的光子被频率为ωm 的声子散射，产生一个频率

为ωa 的更高频的光子，这一过程被称为反斯托克斯过程。在激光干涉引力波探测器的臂腔

内发生的光声相互作用，实际的效果常常是将臂腔内基模的能量散射到了不同频率的高阶

模上。如果散射出来的高阶模能在臂腔内谐振，臂腔内便能产生两个光学模式 (基模和高阶

模) 与一个声学模式之间的三模相互作用。

注：a) 频率为ω0 的光子被散射，产生了更低频的斯托克斯光子ωs 和频率为ωm 的声子；b) 频率为ω0 的光子

被散射，产生了更高频的反斯托克斯光子ωa，并吸收了一个频率为ωm 的声子。

图 1 斯托克斯过程与反斯托克斯过程
[23]
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图 2 从经典力学的角度解释了三模相互作用，臂腔内的基模 (ω0) 能量，被测试物质某

个特定的声学模式 (ωm) 散射到高阶模 (ω1) 上。通过辐射压的形式，臂腔内的光学基模与高

阶模之间的拍频会给测试物质施加一个带有特定空间分布的力，从而引起测试物质的振动。

当测试物质的声学模式和臂腔内的两个光学模满足以下两个条件的时候，会出现较强的三

模相互作用：其一，测试物质的声学模频率与光学模的模式间隔 (光学基模与高阶模之间的

频率差) 满足频率匹配条件，即 |ω0 − ω1| ≈ ωm；其二，散射出来的高阶模的电场的能量分

布与测试物质的声学模式的振幅分布之间有足够大空间重叠。在Advanced LIGO的臂腔内，

一些光学模与测试物质的声学模有较大空间重叠，如图 3所示。由于测试物质的曲率半径在

沿表面的不同方向上有微小差别，它不再是中心对称的，所以图中每种模式有两种形式 (强

度分布旋转 90◦，频率略有差别)
[19]

。

注：测试物质的声学模式ωm 将臂腔内的基模ω0 散射到高阶模ω1 上，由于该高阶模的能量分布与测试物质的

声学模振幅分布之间有较大空间重叠，且三个模式频率满足频率匹配关系 |ω0 − ω1| ≈ ωm，测试物质表面的形

变将会被持续放大，最终导致探测器臂腔失稳。

图 2 经典力学角度的三模相互作用
[24]

注：上排为成对出现的光学模式，有横向分布 (TEMh01、TEMh02 和 TEMh03) 和纵向分布 (TEMv01、

TEMv02 和 TEMv03) 两种形式。下排为与上排光学模空间重叠较大的声学模式。

图 3 光学模式与声学模式分布的空间重叠
[19]
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2.2 参量增益

人们通常使用参量增益因子R来更加直观地描述三模相互作用
[25]

。对于激光干涉引力

波探测器的臂腔来说，参量增益因子的定义如下：

R =
4P0Q1Qm

LMcω2
m

(
TEM∑

j

Λs

1 + (∆ωs/δs)2
−

TEM∑
j

Λa

1 + (∆ωa/δa)2

)
, (1)

其中，P0 代表臂腔内基模 (TEM00)的能量；Q1 和Qm 分别代表臂腔内光学模和测试物质声

学模的品质因子；L是臂腔的腔长；M 是测试物质的质量；c是真空中的光速；ωm 是测试物

质声学模的频率；∆ωs和∆ωa反映了前文所提到的频率匹配情况，∆ωs/a = |ω0−ωs/a|−ωm；

δs 与 δa 分别是斯托克斯模和反斯托克斯模的线宽。可以看出，能量从光学模式传递到声学

模式的斯托克斯过程，降低了光子的频率并激励了声学模式的振动，参量增益因子为正；能

量从声学模式传递到光学模式的反斯托克斯过程，升高了光子的频率并阻尼了声学模式的

振动，参量增益因子为负。Λ代表高阶模光场分布与测试物质声学模振幅分布的空间重叠，

下标 s和 a分别对应斯托克斯模和反斯托克斯模，Λ表达式为
[12]

：

Λ =
V (
∫
E00(r)E∗mn(r)µ⊥(r)dr⊥)

2∫
|µ(r)|dV

∫
|E00(r)|2dr⊥

∫
|Emn(r)|2dr⊥

, (2)

式中V 代表臂腔的体积；E00 和Emn 分别代表臂腔内基模和高阶模的电场分布；r代表三维

的空间坐标矢，r⊥ 为 r垂直于测试物质表面的分量；µ代表测试物质声学模的空间位移情

况，µ⊥ 为µ在垂直于测试物质表面的分量。Λ的取值越大，代表模式之间的重合度越大。

在发生三模相互作用时，测试物质的振幅随时间按指数 et/τpi 变化。利用参量增益因

子R，测试物质振动的时间常数 τpi 可以表示为
[22]

：

τpi =
τm

(R− 1)
, (3)

其中，τm 是在没有三模相互作用的情况下测试物质振动的时间常数，仅与测试物质的品质

因子Qm 相关：Qm = τm × ωm/2。

可以看出，当R < 1的时候，时间常数是负数，这意味着测试物质的振幅随着时间指数

衰减，衰减的时间可能比正常的弛豫时间短或者长；当R > 1的时候，时间常数为正数，测

试物质的振幅会随着时间指数型增长，即出现不稳定的情况；而如果R = 1，三模相互作用

带给测试物质的能量与测试物质自身的能量耗散相等，此时 τpi −→ ∞，即测试物质将保持不

变的振幅永远振动下去。

相对于 Initial LIGO，测试物质声学模和光学模的品质因子也分别增大了 10倍和 2倍。

从式 (1) 可以看出，参量增益的倍数与 P0, Qm 和Q线性相关，这 3个量的变大，大大增加

了参量不稳定性出现的可能性。于是在 2015年，Advanced LIGO 一开始工作便发现了参量

不稳定性现象。在LIGO之前，也有其他一些相对小型的实现验证了参量不稳定性理论的正

确性
[27, 28]

，这些实验对LIGO这样的大型引力波探测器中可能出现的问题有很重要的指导

意义。
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3 参量不稳定性的抑制

抑制参量不稳定性其实就是要把参量增益R控制在 1 以下。从参量增益的表达式 (1)中

我们可以发现，通过改变引力波干涉仪的某些参量，可以达到降低参量增益的效果。其中最

简单直接的办法是降低臂腔内的激光功率，但是为了维持散粒噪声水平，臂腔内的高功率激

光不可或缺。目前理论和实验上比较可行的几种办法，主要是通过改变光学模和声学模的频

率匹配情况或降低测试物质的品质因子来降低参量增益。

3.1 环形加热器

参量不稳定性出现的要求之一是满足频率匹配关系，即前文所提到的基模与高阶模之

间的模式间隔与声学模频率相等。对于激光干涉引力波探测器的臂腔来说，该模式间隔可以

通过理论计算出来
[26]

：

ωmn − ω00 =
c

2πL
(n+m)cos−1(±√

g1g2) , (4)

其中，ωmn 代表高阶模的频率，ω00 代表基模的频率，c是真空中的光速，L是臂腔的腔长，

m和n 是高阶模的横模指数。g1 和 g2 分别由下面的两个表达式得到：

g1 = 1− L

R1

, g2 = 1− L

R2

, (5)

其中，R1 和R2 分别代表测试物质的曲率半径。一个稳定的臂腔必须满足 0 < g1g2 < 1。

注：激光从左侧入射到半径为 a的测试物质

中心，测试物质侧边靠后的灰色条带为环形

加热器。

图 4 环形加热器概念图
[29]

由式 (4)和 (5)可知，若改变测试物质的

曲率半径，臂腔内的模式间隔将会随之发生改

变，这便是环形加热器 (ring heater, RH)的原

理。环形加热器的概念如图 4 所示，环形的热

源与测试物质没有直接接触，它环绕在测试物

质边缘，通过热辐射给测试物质加热。由于边

缘吸收的热量多、形变大，测试物质的曲率半

径因此降低，这一曲率半径的变化直接影响到

臂腔的 g 因子，从而改变了臂腔内高阶模与

基模之间的频率差。若频率变化超过臂腔的线

宽，频率匹配关系被打破，三模相互作用无法

得到加强，参量不稳定性便被抑制住。

Advanced LIGO测试物质曲率半径约

为 2 km，对于臂腔内的三阶模 (TEM03)而言，

测试物质曲率半径变化 1m就足以将它的频率

改变 80Hz，约等于臂腔的一个线宽。对于简单的法布里-珀罗谐振腔来说，一个线宽的频率

移动，可以将参量增益降低一半，而对于采用了功率循环和信号提取技术的引力波探测器，

变化更为显著
[30]

。在LIGO Livingston首次发现其臂腔内的参量不稳定性现象后不久，环形
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加热器便被用于参量不稳定性的抑制。在测试物质曲率半径变化了 2m之后，参量增益降到

了 1以下，整个探测器在臂腔内激光功率接近 1 × 105 W的状态下稳定工作超过 12 h
[20]

。值

得注意的是，这并不是环形加热器首次在LIGO投入使用，在此之前它被用来抵消由于测试

物质吸收基模的能量而引起的曲率半径的变化
[31]

，并且最高可以实现几十米曲率半径的改

变
[32]

。

若LIGO工作在其设计功率下，采用环形加热器抑制参量不稳定性现象将会有一定的限

制。因为随着激光功率的增高，一方面参量增益也呈线性增大，环形加热器将不足以将这些

大的增益降到 1以下；另一方面不稳定模的密度也会变大，这时候把一个模移开其不稳定区

域的同时会有极大的可能性将其他原本稳定的模式移动到不稳定的区域中。

3.2 静电驱动器

光学模产生的辐射压对于测试物质的推动，需要大于测试物质自身的耗散才能够激发

参量不稳定性。从式 (1)可知，参量增益R与测试物质的品质因子Qm 呈线性相关，所以降

低测试物质的品质因子是抑制参量不稳定性的另一个方向。

Ju 等人
[23]

2009年首次提出可以利用静电驱动器 (electrostatic drive, ESD) 来抑制

参量不稳定性，随后Miller等人
[33]

在LIGO对静电驱动做了进一步研究。2016年Blair等

人
[21]

在LIGO Livingston首次实验证实了静电驱动在抑制参量不稳定性问题中的可行性。

如图 5 所示，静电驱动的基本原理是通过反作用质量 (reaction mass, RM) 上排列的梳齿状

的导体，给测试物质提供一个与其振动频率相同、相位相反的纵向驱动力来抵消三模相互作

用对测试物质的辐射压。本质上，它是一个通过实时的反馈回路控制测试物质，从而有效地

降低测试物质的品质因子的主动阻尼过程。为了达到理想的驱动效果，该驱动力的分布也需

要与测试物质的声学模式有较大的空间重叠。

注：RM (reaction mass) 为反作用物质，ESD (electrostatic drive) 为静电驱动器，它由安装在反作用物质

上的静电驱动金属梳齿组成，ETM (end test mass) 为臂腔端面镜，即测试物质；RH (ring heater) 是环形

加热器，在该模拟中用于补偿测试物质表面吸收激光能量而引起的曲率半径变化；ARM表示干涉臂内的激光。

网格的标度尺单位为m。为了视觉的直观，图中测试物质表面的形变量被放大 (颜色越红代表形变量越大，颜色

越蓝代表形变量越小)，图中测试物质与反作用物质之间的距离也被放大了 10倍。

图 5 Advanced LIGO静电驱动装置的模拟图
[21]

图 6 所示的是Advanced LIGO的静电驱动系统反馈回路的简图。竖直方向干涉臂
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的透射光被一个四象限的光电探测器收集，该四象限光电探测器可以测量到臂腔内基

模 (TEM00) 和三阶模 (TEM03) 之间的拍频信号，该三阶模是被测试物质的一个声学模

(15.54 kHz) 散射出来的。拍频信号先通过一个 15.54 kHz的带通滤波器以及一个放大倍数可

调的放大器，再经过移相器之后被传输到静电驱动器上。通过该反馈驱动过程，Advanced

LIGO把这个TEM03模所对应的参量增益从 2.4降到了 0.18
[21]

，施加在测试物质上的静电

力从测试物质振荡最严重时的 0.62 nN，降到了稳态时的 0.03 nN
[21]

。

注：图中元件包括光源 (LS)、功率循环镜和信号循环镜 (PRM/SRM)、分光镜 (BS)、出射清模器 (OMC)、清

模器透射端光电探测器 (OMC-PD)、水平和竖直方向上的入射镜和端面镜 (ITMX/ITMY, ETMX/ETMY)、

水平和竖直方向上的四象限光电探测器 (QPDX/QPDY)、反作用物质 (ERMY) 以及静电驱动器 (ESD)。实

际实验中，4个测试物质都有其对应的反作用物质以及反馈回路，此处只画出了竖直方向干涉臂端面镜 (ETMY)

所对应的反作用物质 (ERMY) 以及反馈回路。

图 6 Advanced LIGO的静电驱动系统反馈回路简图
[21]

静电驱动方法同样会在臂腔内激光功率增大时遇到难以解决的困难。如随着激光功

率增大而新出现的不稳定模式可能与静电驱动力的分布仅有很小的空间重叠，因此，即

使是一个很小参量增益，也需要非常大的驱动力来抑制。Miller 等人
[33]

的模拟结果显示，

在 30∼90 kHz频段内出现的一些不稳定模式，可能需要比目前大 30倍的静电力来抑制。与

此同时，每一个不稳定模式将会对应一个独立的控制信号，这意味着随着不稳定模式的增

加，反馈回路的设计也将变得异常复杂。

3.3 声学模阻尼器

在最近的O3观测中，被动阻尼的方法在抑制参量不稳定性中取得了很好的效果。不
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同于主动阻尼的反馈控制，被动阻尼是通过在测试物质上安装一种声学模阻尼器 (acoustic

mode damper, AMD)而实现了宽带内测试物质品质因子的降低。

设计一个符合要求的被动阻尼器比较困难，一方面它需要在 15 ∼ 80 kHz的宽带里实现

有效的阻尼，另一方面它要确保在激光干涉引力波探测器的探测敏感频段 (100Hz附近) 不

带来新的噪声。Gras等人
[34]

在 2010年研究了一种金属环阻尼器，这一方法可以有效地将大

部分不稳定模式的参量增益降低 98%，但它存在两个弊端：其一，金属环阻尼器并不是对

所有的模式都有同样的效果，对于一些特定模式它只有很弱的抑制效果；其二，在有效地降

低参量增益的同时，金属环阻尼器引入了无法忽略的热噪声，从而影响探测器的灵敏度。随

后在 2015 年，Gras等人又设计了一种新的阻尼器——声学模阻尼器
[35]

。这种阻尼器能够实

现宽带宽 (15∼80 kHz)的阻尼，但在 100Hz左右也会引入约为初始状态 2倍的热噪声。在此

基础上，Biscans等人
[22]

在 2019年改良了阻尼器中的元件，使其不再对激光干涉引力波探

测器的热噪声水平造成明显的影响，并在LIGO的O3观测中投入使用。在LIGO的臂腔内，

当激光功率达到设计功率的 30%时，新的声学模阻尼器将消除 15∼80 kHz内所有可能出现

的不稳定情况。

声学模阻尼器的关键元件是一个压电陶瓷，它把测试物质的应变能转化为电能，最后通

过电阻以热能的形式耗散掉。这样一个耗散系统，本质上是一个损耗很大的弹簧，声学模阻

尼器 (AMD)可看作是该弹簧与连接在该弹簧上的小质量物体的组合。而在考虑被隔震系统

悬挂起来的测试物质 (TM)时，我们可以认为它是通过一个几乎没有损耗的弹簧连接在固定

的墙壁上，因此阻尼器与测试质量组成的系统构成了一个质量比很大的耦合振荡器，图 7是

其简化的概念模型。通过选择合适的阻尼器 (损耗很大、质量很小且其共振频与测试物质共

振频一致)，系统的品质因子便可减小到足以将参量增益降低到 1以下。为了实现宽带宽阻

尼，Advanced LIGO 的每一测试物质上都安装了 4个针对不同频段的阻尼器，对于阻尼器

没有覆盖到的 10 kHz频段的 2个不稳定的模，则采用 3.1 节中所提到的环形加热器来抑制。

注：被悬挂起来的测试物质TM可视为被一个损耗可以忽略不计的劲度系数为 kTM 的弹簧连接在墙壁上。声学

模阻尼器AMD 可视为是由一个小质量物体D与一个损耗很大的劲度系数为 kAMD 的弹簧组成。测试物质发生

振动产生位移XTM 的时候会联动小质量物体D产生位移XAMD，且测试物质振动的能量很快通过声学模阻尼器

耗散掉。

图 7 被动阻尼的概念模型
[22]
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声学模阻尼器在Advanced LIGO的O3观测中发挥了很重要的作用，但未来阻尼器的

使用将同样面临一些问题。一方面，随着激光功率的提升，臂腔内会出现更多其他频率的不

稳定模式 (在 15∼80 kHz频段之外)，现有的不稳定模式的参量增益也会随之变大，针对新的

频率以及更大的参量增益设计新的阻尼器将是一项新的挑战；另一方面，未来的引力波探

测器的热噪声将会变得更低，这意味着由声学模阻尼器引入的热噪声虽然在目前可以忽略，

但是在未来将不可忽略。

3.4 阵列加热器

阵列加热器常被用来修正激光干涉引力波探测器测试物质的面形误差。以意大利的引

力波探测器Advanced Virgo为例，Day 等人
[36]

通过阵列加热器使测试物质表面受热并发生

形变，实现了对面形误差的实时修正，从而最大限度地保证了臂腔内激光不被散射到其他模

式上。阵列加热器也能用来解决参量不稳定性问题，它的出发点与环形加热器类似，都是通

过改变臂腔内的模式间隔，从而改变臂腔内的频率匹配情况来打破三模相互作用。不同的是

阵列加热器可以对测试物质表面进行小区域的加热，从而达到随意改变表面形状的目的。

改变测试物质表面的形状实际上是改变了臂腔的体积。根据能量守恒定律，臂腔体积变

大相当于臂腔内光子对外做功，光子能量降低，对应着频率的降低；反之，体积变小相当外

界对光子做功，光子能量增大，对应着频率的升高
[37, 38]

。利用这一关系，测试物质表面形

变与臂腔内光学模的频率变化被联系了起来，我们可以利用一个转换矩阵来实现它们之间

的转换：

T ×A = ω , (6)

其中，A代表测试物质表面形变，它是以泽尼克多项式为基底将表面形变分解得到的系数，

泽尼克多项式是常被用来拟合光学表面的一组正交完备基；ω代表不同高阶模所对应的模式

间隔的变化量；T 是转换矩阵，矩阵的m行n列的元素Tmn 代表的是第m个高阶模在形如

第n个泽尼克多项式的形变之下的模式间隔变化量。利用T 的逆矩阵，我们便可以通过设计

特定的测试物质表面形变 (A) 来调整臂腔内任意的模式间隔 (ω)，这为同时抑制多个不稳定

模式提供了可能，也能够保证在抑制一个不稳定模式时不会引入新的参量不稳定性。

目前阵列加热器还没有用于实验中参量不稳定性的抑制，但理论计算和模拟结果已初

步证明了该方法的可行性。图 8显示了利用转换矩阵导出的一个测试物质表面形变，该形变

能够在将TEM03模的模式间隔变化 100Hz的同时维持其他的模式间隔不变。

阵列加热器能够同时控制臂腔内的不同模式间隔，这一点比环形加热器具有更明显的

优势，图 9 显示了阵列加热器与环形加热器改变模式间隔的效果对比。在不使用加热器时，

蓝色虚线显示，在 15 kHz附近的光学模间隔与蓝色箭头指向的声学模频率相匹配。采用环

形加热器和阵列加热器都能够将该模式间隔往左移动，从而避开这个不稳定的频率区域。但

是在图 9所示的情况下，环形加热器将一个高阶模间隔从蓝色箭头指向的不稳定模式移开的

同时，又将另两个高阶模间隔移向了红色箭头所指向的两个声学模式。而采用阵列加热器不

会改变其他的模式间隔，从而不会引入新的参量不稳定性情况。

要在实验上真正实现利用阵列加热器控制模式间隔还有很多工作要做。首先，不同的臂
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注：该面形能将TEM03模的模式间隔改变 100Hz，而保持其他模式间隔不变。该模拟中壁腔腔长为 60m，测

试物质直径为 100mm。图中蓝色表示测试物质表面向内凹陷，黄色表示表面向外凸起。

图 8 利用转换矩阵导出的测试物质表面形变

注：图中各个峰值所对应的频率表示不同高阶模的模间隔 (高阶模与基模之间的频率差)，各个光学模式强度设

置为相等。各箭头指向的是测试物质的声学模频率。从图中可以看出，在不使用加热器的情况下，引起参量不稳

定性的声学模频率在 15 kHz左右 (蓝色箭头)。环形加热器通过将 15 kHz 附近的高阶模间隔向左移动，抑制了

在这个频率下的参量不稳定性，但它也将另两个高阶模间隔移向了 10 kHz 和 25 kHz 附近的声学模式 (红色箭

头)，从而引入新的参量不稳定性情况。阵列加热器只改变了 15 kHz附近的光学模间隔 (峰值与红虚线重合)，而

不改变其他的模式间隔 (峰值与蓝虚线重合)。

图 9 阵列加热器与环形加热器的效果相比
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腔内支持的光学模式的光场分布不一样，这意味着针对不同的臂腔会有不一样的转换矩阵，

测量测试物质上不同光学模光场的分布将是该实验的第一步；其次，模拟结果显示矩阵加热

的结果与目标形变之间有一定的误差，这将给干涉仪引入新的损耗。除此之外，减少阵列加

热器中加热元件的个数也是值得进一步研究的方向。

值得注意的是，转换矩阵与阵列加热器在光学实验中还可能有其他用处。因为臂腔内的

模式间隔是可测量的，所以我们可以通过测量臂腔内模式间隔的变化来实时监测测试物质

表面形变的情况，必要时还可通过阵列加热器来抵消该形变。

3.5 光学反馈

光学反馈 (optical feedback) 为抑制激光干涉引力波探测器臂腔内的参量不稳定性提供

了另一条思路。当臂腔内的三模相互作用发生时，测试物质的振动信息会耦合到臂腔的反射

光场中。光学反馈正是利用反射光场中的信息，生成了一个与臂腔内原有高阶模频率和空间

分布都一致但是相位相反的光学模式，并将其注入到臂腔中。这样一来，臂腔内高阶模强度

由于干涉相消而被减弱，参量不稳定性也因此被抑制。

光学反馈最初由Zhang等人
[39]

提出，随后Fan等人
[40]

通过实验进一步证明了该反馈系

统可用于降低臂腔内的高阶模强度，实验结果如图 10 所示。在未开启光学反馈系统时，臂

腔内TEM01模对应信号的强度达到了约 42mV，而在开启了光学反馈系统之后，TEM01模

对应信号的强度降到了 5mV附近。值得指出的是，该实验并不是在参量不稳定性发生的情

形下完成，实验中测试物质的振动是由外界驱动的，所以光学反馈对参量不稳定性的抑制效

果，还有待进一步实验验证。

注：178.3 kHz附近的峰值是TEM01模对应的信号强度。a) 未开启光学反馈系统；b) 开启光学反馈系统。

图 10 臂腔内TEM01模对应的信号强度
[40]

3.6 设计不存在参量不稳定性问题的新一代干涉仪

由前面的介绍可知，对于已建好的干涉仪，我们只能通过一些外加的装置在有限的范围

内调整测试物质的曲率半径或者品质因子。但是如果设计新的干涉仪，我们可以根据模拟结

果设计合适的臂腔参数，从而避免出现参量不稳定性。

Zhang等人
[41]

最近研究并模拟了臂腔腔长、测试物质直径以及测试物质曲率半径的设

计对参量不稳定性现象的影响。他们的模拟结果指出，对于一个测试物质直径为 50 cm的

长 8 km的臂腔，当测试物质的曲率半径在 4 500m附近约 6.8m的范围内变化的时候，臂腔
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内将不会出现任何不稳定的模式。如图 11所示，在曲率半径约为 4 500m时，不稳定性模式

缺失的情况。被称为“零参量不稳定性窗口”(PI-free window)。通过进一步优化，他们发

现当臂腔腔长设计为 6 335m、测试物质直径设计为 52 cm的时候，零参量不稳定性窗口可

拓宽到 45.1m。当臂腔内激光功率增大时，零参量不稳定性窗口相应地变窄，甚至会出现不

存在任何零参量不稳定性窗口的情况。但是，即便是在这种情况下，仍可以通过设计臂腔的

参数来获得一些“低参量不稳定性窗口”，这可以减轻其他抑制参量不稳定方法的负担。

图 11 零参量不稳定性窗口
[41]

4 总结与展望

激光干涉引力波探测器的参量不稳定性问题是由臂腔内的光学模与测试物质的声学模

之间相互作用导致的，这一相互作用会使得测试物质的声学模振动呈指数型快速增长，最终

使得测试物质失去控制，探测器无法正常工作。根据参量不稳定性问题的产生原理，目前比

较成熟的抑制参量不稳定性问题的方法主要基于两个出发点：其一，打破声学模式与光学模

式之间的频率匹配关系；其二，降低声学模式的品质因子。

LIGO先后采用过三种方法来抑制参量不稳定性现象：环形加热器、静电驱动器和声学

模阻尼器。其中环形加热器是利用测试物质的受热形变来改变它的曲率半径，从而改变臂

腔内光学模式的间隔，使之不再满足频率匹配关系。静电驱动器通过实时的反馈回路，将

测试物质控制在其平衡位置。声学模阻尼器在宽带内有效地降低了测试物质的品质因子，

LIGO在O3观测中通过声学模阻尼器解决了 15∼80 kHz频带范围内所有潜在的参量不稳定

性问题。

以上列举的这些方法在完成他们的设计任务的同时，也有一些不足之处。环形加热器在
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抑制一个参量不稳定性模式时，会将其他模式移入新的不稳定频段；静电驱动器的一个反馈

回路只针对一个不稳定模式，若要同时抑制多个不稳定模式，反馈回路以及驱动力的设计将

会非常困难；而要设计覆盖频段更宽、阻尼效果更好的声学模阻尼器也是一项新的挑战。

除了以上三种LIGO已采用的方法，本文还介绍了三种在未来值得进一步研究的新方

法。(1) 利用一个连接测试物质表面形变和臂腔内光学模式间隔的转化矩阵，设计能够产生

特定模式间隔变化的测试物质表面形变，并通过阵列加热器在测试物质表面产生这一设计

的形变。该方法解决了环形加热器带来的改变测试物质曲率半径会引入新的参量不稳定性

的问题，但自身也还有一些不成熟的地方有待实验的进一步验证和提升。(2) 采用光学反馈，

通过向臂腔内注入一个与臂腔内已存在的高阶模相位相反但是频率和空间分布都相同的光

学模式，来降低臂腔内的高阶模强度。(3) 从激光干涉引力波探测器的设计出发，通过巧妙

地选择臂腔的腔长、测试物质的尺寸和曲率半径，使得在一些特定的参数下“零参量不稳定

性”工作状态成为可能。

在未来的激光干涉引力波探测器中，随着臂腔内激光功率的增大，可能的不稳定模式

会越来越多 (若使用Advanced LIGO的设计功率，臂腔内将会有超过 40个可能的不稳定模

式)，与此同时，已有的不稳定模式的参量增益也会变大。在优化已有的抑制方法的基础上，

多种抑制方法的共同使用，将会是抑制参量不稳定性问题的一个重要方向。
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Abstract: High power lasers are widely used in the arm cavities of laser interferometer

gravitational-wave detectors to reduce quantum shot noise and improve sensitivity. However,

the implementation of high power lasers can also result in parametric instability. Parametric

instability is caused by the interaction between the arm cavity optical modes and the acoustic
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modes of the test masses, which can drive the acoustic modes amplitude to grow exponen-

tially and lead the arm cavity control system to fail. Since parametric instability was put

forward, people has been proposing and verifying a series of methods to solve this problem.

This review revisits the theory of parametric instability and introduces the strategies for its

suppression. Ring heater, electrostatic drive and acoustic mode damper are introduced first,

which are the methods that have been applied to LIGO. Then 3 new methods are discussed:

matrix heater is shown to have advantages in suppressing multiple parametric instabilities

by changing the surface of the test masses; optical feedback injects anti-phase high-order

mode into the arm cavity to optically interfere and suppress the excited high-order mode;

and another new method shows that it is possible to design future detectors that are free of

parametric instability.

Key words: gravitational wave detection; parametric instability; opto-acoustic interaction
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