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摘要  针对空间引力波探测中抑制毫赫兹频段激光强度噪声的需求，基于低噪声芯片，结合高稳定性电压基准源，设计

相关外围电路，进行星载激光放大器中半导体激光泵浦驱动源的整体设计与研发，从时域及频域两方面对泵浦驱动源的

工作性能进行评估。实验结果表明：自研泵浦驱动源输出电流 3. 5 A 时，在 4 h内的电流时域抖动≤180 μA；在频域方面，通

过取样电阻将电流信号转化为电压信号，得到电压噪声谱密度低于 1×10−4 V/Hz1/2@0. 1 mHz和 1×10−5 V/Hz1/2@1 mHz。
所研发的泵浦源输出激光强度噪声在毫赫兹频段的相对电压噪声谱密度小于 1×10−3 Hz−1/2@（0. 1 mHz~1 Hz），为空间

引力波探测中激光强度噪声抑制等方面提供关键器件及实验基础。
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Abstract In response to the demand for suppressing laser intensity noise in the millihertz frequency band in space 
gravitational wave detection, based on a low-noise chip and combined with a high stability voltage reference source, this 
paper designs relevant peripheral circuits to carry out the overall design and development of a semiconductor laser pump 
driver in a spaceborne laser amplifier.  The performance of the pump driver is evaluated from both the time and frequency 
domains.  Experimental results show that when the self-developed pump driver outputs 3. 5 A, the current time-domain 
jitter is ≤180 μA within 4 h.  In the frequency domain, by converting the current signal into a voltage signal through a 
sampling resistor, the voltage noise spectral density is less than 1×10−4 V/Hz1/2 at 0. 1 mHz and 1×10−5 V/Hz1/2 at 
1 mHz.  The developed pump driver outputs laser intensity noise with a relative voltage noise spectral density below 1×
10−3 Hz−1/2 at (0. 1 mHz ‒ 1 Hz) in the frequency range of space gravitational wave detection.  This study provides key 
components and experimental basis for laser intensity noise suppression in space gravitational wave detection.
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1　引 言

在爱因斯坦的广义相对论中，引力被认为是时空

弯曲的一种效应［1］，这种弯曲是质量的存在而导致的，

直接探测引力波信号可以探索无法直接探测的、更大

时空尺度的天文事件，因此引力波探测对推动多信使

天文学等学科的发展以及深入理解宇宙起源和演化具

有重要的科学意义［2］。

目前空间引力波探测的频段在 0. 1 mHz~1 Hz 范
围［3-4］，其探测频率相对于地基引力波探测计划更低，能

够实现超大质量黑洞合并、超紧凑双星等波源的探

测［5-7］。由于空间引力波探测装置的灵敏度直接受到激

光光源噪声的影响，需要对激光光源进行稳频［8-9］以及

抑制激光强度噪声等。在噪声传递分析方面，2005 年

德国马克斯-普朗克研究所在光纤激光放大器中调制了

半导体泵浦激光管的驱动电流，进而测量了从半导体

泵浦源输出功率到激光放大器输出功率变化的传递函

数［10］。传递函数表示在较低频段内（小于 100 Hz）时，

泵浦源噪声在光纤激光放大器的激光输出噪声传递中

表现为低通滤波的形状，即空间引力波探测频段泵浦

源的噪声大部分可传递到光纤激光放大器激光输出噪

声中；同时测量了从激光放大器种子源相对激光功率

变化到放大器相对输出功率变化的传递函数，传递函

数表现为高通滤波的形状，即在空间引力波探测频段

种子源激光器的噪声在传递到放大器的输出噪声中被

抑制，而在较高频段（大于 100 Hz）被保留。综上，激

光器输出的噪声在低频段的主要来源是泵浦源的噪

声［11］，所以在搭建面向空间引力波探测的低噪声激光

系统时，抑制半导体泵浦源的强度噪声是非常有必要

的［12-14］。在搭建低噪声的泵浦源时，泵浦驱动源作为

核心器件，其稳定的执行电流也为光电反馈提供了重

要保障。

目前国外半导体激光器驱动器产品的性能指标如

表 1 所 示 。 国 外 厂 商 主 要 有  Wavelength 公 司 、

Thorlabs 公司等，这两家公司的产品主要是连续电流

驱动源，其中，Thorlabs 公司驱动器的产品有 ITC4000
和 LDC 等驱动器系列，Wavelength 公司低电流半导体

激光驱动产品主要是 LDTC LAB 系列。

然而随着国外科技封锁加剧，国内激光驱动源产

业虽然日臻成熟，但国内外商用产品中均未给出毫赫

兹频段的频域噪声谱密度，无法直接满足空间引力波

探测中激光噪声抑制需求［15-16］，仍需进行针对性研发

及测试。

本文针对空间引力波探测中抑制毫赫兹频段激光

强度噪声需求，研发低噪声半导体泵浦源。首先围绕

低温漂、极低失调电压的运放芯片 LTC1150 （Linear 
Technology）以及金属氧化物半导体（MOS）场效应管

IRLZ44N （Infineon Technologies）进行外围电路设计，

结合自研高稳定性电压基准源控制 MOS 管输出电

流，设计缓启动及电流、温度保护电路增加驱动源可靠

性；以及采用高精度，低温漂四线取样电阻结合比例 -

积分 -微分（PID）电路构成恒流反馈结构实现电流的

稳定输出；进一步对取样电阻进行精密控温以及优化

供电机制提高鲁棒性。最终，自研的泵浦驱动源在电

流 3. 5 A 时可输出激光功率 2 W，此时电流在 4 h 内的

时域抖动峰峰值小于 180 μA；通过取样电阻将电流噪

声转化为电压信号，电压噪声谱密度为 1×10−4 V/
Hz1/2@0. 1 mHz、1×10−5 V/Hz1/2@1 mHz 以 及 1×
10−6 V/Hz1/2@0. 1 Hz。所研发泵浦源输出激光的相对

强度噪声小于 1×10−3 Hz−1/2@（0. 1 mHz~1 Hz），相关

研究为空间引力波探测中激光强度噪声抑制等方面提

供关键器件及实验基础。

2　低噪声泵浦驱动源的设计

2. 1　低噪声泵浦驱动源的设计原理

低噪声泵浦驱动源的整体设计原理框架如图 1 所

示，由高稳定性电压基准源产生一个电压输出，经过比

例放大和 MOS 管输出稳定电流，最终半导体激光管

（LD）输出激光。为提高稳定度，从运算放大器输出的

电压通过取样电阻采样放大后与基准电压比较，通过

PID 电路，输出电压维持在设定值上不变，也就保证了

泵浦驱动源（LD driver）的稳定电流输出。低噪声驱

动源是实现高性能激光的关键器件［17-19］，通过对驱动

电路针对性的改进和优化，可以有效保证泵浦源的低

噪声输出。在空间引力波探测频段，激光放大器的噪

声主要来源于泵浦源激光噪声，并受到环境温度漂移

和微小振动的影响［20-21］，其中温度漂移是影响激光放

大器和泵浦源长时间稳定性的主要因素之一。

星载激光功率放大器的输出功率须达到 2 W 以

上，若以光 -光转化效率为 50% 计算，那么半导体激光

表 1　国外半导体激光驱动器产品性能

Table 1　Performance of foreign semiconductor laser driver products

Model/manufacturer

LDC240C/Thorlabs
ITC4005/Thorlabs

LDC-3736/Wavelength
LDX-3232/Wavelength

Measurement frequency 
band /Hz

10‒107

10‒107

1‒2. 50×105

1‒2. 50×105

Noise without 
ripple /μA

<50
<250
<16
<40

Short term stability 
（4 h） /μA

‒
‒

100
80

Long term stability 
（24 h） /μA

200
300
200
160

泵浦源需要 4 W 以上的输出功率，此时的泵浦驱动电

流约 7 A。大电流输出对 LD 的温控精度要求更加严

格，采用双 LD 级联泵浦激光放大器则可以降低对输

出电流的要求，此时泵浦驱动源输出电流≥3. 5 A。另

外，控制泵浦驱动电路的功耗可以减少泵浦源长时间

运行的热积累，提高工作稳定性，为此电路设计采取以

下主要措施：1）恒流电路使用 MOS 管，而非双极性晶

体管（BJT）。因为 BJT 管属于电流控制元件，通过控

制 BJT 管基极端电流来改变输出电流，整体电路中通

过电流过大会增加电路功耗。而 MOS 管属于电压控

制元件，通过控制栅极与源极间电压（Vg−s）来控制其

输出电流，可以有效降低驱动电路中的电流从而减小

电路功耗。 2）使用低温漂、低失调电压的运放芯片

LTC1150。LTC1150 芯片具有 0. 5 μV 的失调电压、

0. 01 μV/℃ 的温漂系数、1. 8 μVP−P（0. 1~10 Hz）的输

入噪声电压，仅需使用 0. 8 mA 供电电流。3）使用低

阻值、低温漂的取样电阻。选择了四线采样电阻 PBV-

R047-F1-0. 5，四线采样电阻相比二线采样电阻采样得

到的电压值精确度更高，回路反馈效果更优。4）对取

样电阻进行精密温控处理。取样电阻的电压反馈值是

驱动源恒流输出的关键，但是取样电阻的阻值具有较

强的温度相关性，严重影响驱动源的长期稳定性；未温

控的取样电阻值会随着环境温度的变化而发生漂移，

驱动源的反馈电路无法完全抑制其由温度引起的慢

漂，这是搭建适用于低噪声空间引力波探测的泵浦驱

动源需要克服的关键困难。5）控制芯片单独供电。使

用低功率低噪声电源单独为芯片供电，屏蔽供电电源

大电流输出对芯片失调电压和工作状态的影响。

LTC1150、PM2903 （Texas Instruments）等芯片的工

作电流小，分离式供电的方法可以减少电路的功耗，同

时也可以隔离驱动电源对反馈信号的干扰。通过以上

措施，可以有效降低电路功耗。保证驱动源的低噪声

输出的关键器件还包括了供电电源和高稳定性的电压

基准源。泵浦源的电流噪声水平与其供电电源和电压

基准源的噪声水平有着非常大的关系，如果供电电源

的噪声水平比较差，供电电压波动会影响 MOS 管的

电压控制信号，进而影响泵浦驱动源的输出电流稳定，

所以选用一个在空间引力波探测频段内低噪声的供电

电源是非常必要的。同理，基准电压的稳定是保证高

精度恒流反馈的基础，使用自研高精度程控电压基准

源［22］是稳定输出的保证。

2. 2　恒流工作电路

泵浦驱动源的恒流工作原理如图 2 所示。高稳定

电压基准源的电压信号经过 RC 滤波后输入到运算放

大器U1的同相输入端，运算放大器U1输出端接场效应

管。要得到恒定的输出电流，实际上只需稳定采样电

阻 Rs两端电压Us即可。根据运算放大器的特点：同相

和反相输入端电压相等，即电压Us由输入到同相端的

控制信号电压决定，得到取样电阻 Rs 两端的电压值，

经过运算放大器 U2 放大输出后通过反馈端口接至运

算放大器 U1 的反相输入端，构成负反馈回路，使得运

算放大器 U2 的输出到 MOS 管电压稳定，进而保证了

稳定的恒流输出。

2. 3　保护电路

2. 3. 1　缓启动电路

如果通电时电流从零瞬间上升到较大值，会对 LD
造成一定的损伤，减少 LD 的使用寿命；关断时从较高

的电流瞬间降为 0 同样会对 LD 造成一定的伤害。所

以，电路通过将 MOS 管与 C3和 R6串联，利用电容的充

放电原理，达到控制电流缓慢上升下降的目的。这样

除了可以限制通过 MOS 管的电流，还可以达到缓启

动的目的。

2. 3. 2　过温保护电路

面向空间引力波探测要求，激光放大器的出光功

率须达到 2 W 以上，双 LD 泵浦输出功率至少要达到

4 W。本文采用双 LD 串联的方式，驱动电流需达到

3. 5 A，若 MOS 管等大功率器件的散热没有满足要

求，则其工作温度会快速上升，导致芯片的损坏，所以

过温过流保护是必不可少的一环。过温保护驱动电路

如图 2 所示，R7=R8=10 kΩ，R9=4 kΩ，自研泵浦驱动

源使用 10 kΩ 热敏电阻，当温度处于正常工作温度时，

比较器 U3 同相端电压低于反相端电压，U3 输出负电

压，红灯暗，则三极管 BC546 （ONSEMI）不工作，继电

器处于常闭。当温度过高（高于 50 ℃）时，热敏电阻阻

值下降到 4 kΩ 以下，小于 R9，比较器U3同相端电压高

于反相端电压，U3 输出正电压，红灯亮，三极管工作，

继电器处于常开，MOS 管的供电断开，驱动源停止

工作。

图 1　低噪声泵浦驱动源整体设计架构图

Fig.  1　Overall design principle of low-noise laser diode driver
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泵浦源需要 4 W 以上的输出功率，此时的泵浦驱动电

流约 7 A。大电流输出对 LD 的温控精度要求更加严

格，采用双 LD 级联泵浦激光放大器则可以降低对输

出电流的要求，此时泵浦驱动源输出电流≥3. 5 A。另

外，控制泵浦驱动电路的功耗可以减少泵浦源长时间

运行的热积累，提高工作稳定性，为此电路设计采取以

下主要措施：1）恒流电路使用 MOS 管，而非双极性晶

体管（BJT）。因为 BJT 管属于电流控制元件，通过控

制 BJT 管基极端电流来改变输出电流，整体电路中通

过电流过大会增加电路功耗。而 MOS 管属于电压控

制元件，通过控制栅极与源极间电压（Vg−s）来控制其

输出电流，可以有效降低驱动电路中的电流从而减小

电路功耗。 2）使用低温漂、低失调电压的运放芯片

LTC1150。LTC1150 芯片具有 0. 5 μV 的失调电压、

0. 01 μV/℃ 的温漂系数、1. 8 μVP−P（0. 1~10 Hz）的输

入噪声电压，仅需使用 0. 8 mA 供电电流。3）使用低

阻值、低温漂的取样电阻。选择了四线采样电阻 PBV-

R047-F1-0. 5，四线采样电阻相比二线采样电阻采样得

到的电压值精确度更高，回路反馈效果更优。4）对取

样电阻进行精密温控处理。取样电阻的电压反馈值是

驱动源恒流输出的关键，但是取样电阻的阻值具有较

强的温度相关性，严重影响驱动源的长期稳定性；未温

控的取样电阻值会随着环境温度的变化而发生漂移，

驱动源的反馈电路无法完全抑制其由温度引起的慢

漂，这是搭建适用于低噪声空间引力波探测的泵浦驱

动源需要克服的关键困难。5）控制芯片单独供电。使

用低功率低噪声电源单独为芯片供电，屏蔽供电电源

大电流输出对芯片失调电压和工作状态的影响。

LTC1150、PM2903 （Texas Instruments）等芯片的工

作电流小，分离式供电的方法可以减少电路的功耗，同

时也可以隔离驱动电源对反馈信号的干扰。通过以上

措施，可以有效降低电路功耗。保证驱动源的低噪声

输出的关键器件还包括了供电电源和高稳定性的电压

基准源。泵浦源的电流噪声水平与其供电电源和电压

基准源的噪声水平有着非常大的关系，如果供电电源

的噪声水平比较差，供电电压波动会影响 MOS 管的

电压控制信号，进而影响泵浦驱动源的输出电流稳定，

所以选用一个在空间引力波探测频段内低噪声的供电

电源是非常必要的。同理，基准电压的稳定是保证高

精度恒流反馈的基础，使用自研高精度程控电压基准

源［22］是稳定输出的保证。

2. 2　恒流工作电路

泵浦驱动源的恒流工作原理如图 2 所示。高稳定

电压基准源的电压信号经过 RC 滤波后输入到运算放

大器U1的同相输入端，运算放大器U1输出端接场效应

管。要得到恒定的输出电流，实际上只需稳定采样电

阻 Rs两端电压Us即可。根据运算放大器的特点：同相

和反相输入端电压相等，即电压Us由输入到同相端的

控制信号电压决定，得到取样电阻 Rs 两端的电压值，

经过运算放大器 U2 放大输出后通过反馈端口接至运

算放大器 U1 的反相输入端，构成负反馈回路，使得运

算放大器 U2 的输出到 MOS 管电压稳定，进而保证了

稳定的恒流输出。

2. 3　保护电路

2. 3. 1　缓启动电路

如果通电时电流从零瞬间上升到较大值，会对 LD
造成一定的损伤，减少 LD 的使用寿命；关断时从较高

的电流瞬间降为 0 同样会对 LD 造成一定的伤害。所

以，电路通过将 MOS 管与 C3和 R6串联，利用电容的充

放电原理，达到控制电流缓慢上升下降的目的。这样

除了可以限制通过 MOS 管的电流，还可以达到缓启

动的目的。

2. 3. 2　过温保护电路

面向空间引力波探测要求，激光放大器的出光功

率须达到 2 W 以上，双 LD 泵浦输出功率至少要达到

4 W。本文采用双 LD 串联的方式，驱动电流需达到

3. 5 A，若 MOS 管等大功率器件的散热没有满足要

求，则其工作温度会快速上升，导致芯片的损坏，所以

过温过流保护是必不可少的一环。过温保护驱动电路

如图 2 所示，R7=R8=10 kΩ，R9=4 kΩ，自研泵浦驱动

源使用 10 kΩ 热敏电阻，当温度处于正常工作温度时，

比较器 U3 同相端电压低于反相端电压，U3 输出负电

压，红灯暗，则三极管 BC546 （ONSEMI）不工作，继电

器处于常闭。当温度过高（高于 50 ℃）时，热敏电阻阻

值下降到 4 kΩ 以下，小于 R9，比较器U3同相端电压高

于反相端电压，U3 输出正电压，红灯亮，三极管工作，

继电器处于常开，MOS 管的供电断开，驱动源停止

工作。

图 1　低噪声泵浦驱动源整体设计架构图

Fig.  1　Overall design principle of low-noise laser diode driver
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2. 3. 3　过流保护电路

过流保护电路的 A 端同样与三极管 BC546 相连，

R13=6 kΩ，R14=3 kΩ，ZB（BZX84-A3V0. 215，Nexperia，
美国）是一个 3 V 的稳压管，当 R13 正相端电压小于

3. 5 V，即 LD 驱动电流小于 10 A 时，运放同相输出端

电压小于反相端电压比较器 U4 不工作，当 R13 正相端

输出 3. 5 V，即电路输出超过 10 A 时，比较器 U4 输出

正电压，红灯亮，继电器常开，断开 MOS 的供电，达到

保护的目的。

3　低噪声泵浦驱动源的实验结果和

分析

3. 1　恒流驱动源影响因素

3. 1. 1　温度对恒流驱动源的影响

系统稳定性是空间引力波探测的必要保障。在这

个过程中温度稳定是核心要求。本文通过多点测温、

监视采样，探究温度如何影响驱动源的低频性能。通

过采集取样电阻 Rs电压值和驱动 LD 输出后探测器探

测得到的电压信号以及环境温度和取样电阻温度，其

关系如图 3 所示。

由图 3（a）可知，取样电阻在未温控的条件下，其

温度和环境温度变化趋势一致。图 3（b）表明随着温

度的变化，取样电阻两端的电压和温度呈反相关。取

样电阻温度漂移为 1. 5 ℃，取样电阻电压Vp−p≈30 μV。

取样电阻的温度系数小于− 30×10−6，芯片输出失调

电压的温度系数为 0. 05 μV/℃，那么芯片输出失调电

压的影响约为 0. 1 μV，而由取样电阻本身温漂引起的

电压变化为 30~50 μV，所以取样电阻的电压变化主

要是由取样电阻的温度变化引起的。图 3（c）表明取

样电阻值的变化引起了泵浦源输出电流的变化，进而

导致泵浦源输出功率的抖动，经过光电转换，体现在探

测器输出电压值的波动上，故取样电阻电压值与探测

器的电压值变化趋势相同。综上，取样电阻阻值随温

度的变化是影响泵浦源的功率抖动的主要因素之一。

由此对驱动源的取样电阻进行控温后，搭建半导

体激光泵浦源及其驱动源的性能测试平台如图 4 所

示。驱动源由高精度基准源提供基准电压，输出稳定

电流后接 LD 输出泵浦激光。系统采用对取样电阻电

压和楔形镜分光后经探测器（PD）采集电压进行功率

谱密度分析，分别通过时域和频域的数据分析泵浦源

及其驱动源在空间引力波探测频段工作的性能。主功

率输出可为后续的泵浦激光降噪使用。

在未控温的环境中，环境温度变化是导致取样电

阻温度变化的主要因素，即在泵浦驱动源的长时间工

作中，保证取样电阻的温度稳定是驱动源稳定工作的

重要前提。通过四线采样电阻将驱动电流监视信号转

图 2　泵浦驱动电路图

Fig.  2　Pump drive circuit diagram

化为电压信号进行时域及频域分析，实验结果如图 5
所示。图 5（a）和图 5（c）展示了自研泵浦源 16 h 取样

电阻温度控温前后对比结果图：未温控前取样电阻温

度的温度抖动 ΔT=1. 5 ℃，取样电阻电压信号抖动峰

峰值为 30 μV；温控后取样电阻温度抖动 ΔT=0. 1 ℃，

取样电阻电压信号抖动峰峰值为 11 μV。温控前后取

样电阻电压功率谱密度对比如图 5（b）所示，在毫赫兹

频段，温控后的取样电阻比未控温取样电阻噪声谱密

度明显降低。图 5（d）是泵浦源温控前后取样电阻电

压信号值的艾伦方差计算图，可以明显地得到，温控后

的取样电阻在长时间稳定性上有明显的优势。综上，

对取样电阻采用温控措施对提高泵浦源长期稳定性有

明显作用，是进一步实现驱动恒流输出的重要保障，也

是在星载激光放大器中必须考虑的问题。

3. 1. 2　驱动源供电电源对驱动源的影响。

在毫赫兹频段，当温度稳定后，泵浦驱动源输出的

长时间稳定性与其供电机制有着极大的关系。本文利

用不同电源给 MOS 管及控制芯片供电，研究了毫赫

兹频段驱动源供电电源对驱动源工作性能的影响。首

先利用两种不同电源（商用睿登 6006P 和自研的线性

电源）给驱动源整体供电，并通过测试取样电阻电压信

号来间接评估泵浦驱动源输出电流的性能，测试结果

图 3　泵浦源输出激光功率、泵浦驱动源取样电阻温度及其输出电压与温度的关系。（a）取样电阻温度与环境温度； （b） 取样电阻电

压与其温度； （c） 取样电阻电压与激光功率

Fig.  3　Output laser power of the pump source, the sampling resistance temperature of the pump driver, and the relationship between 
the output voltage and temperature.  (a) Sampling resistance temperature and ambient temperature; (b) sampling resistance 

voltage and its temperature; (c) sampling resistance voltage and laser power

图 4　半导体激光泵浦源和及其驱动源的性能测试装置示意图

Fig.  4　Schematic diagram of performance test device for semiconductor laser pump source and its driver source
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化为电压信号进行时域及频域分析，实验结果如图 5
所示。图 5（a）和图 5（c）展示了自研泵浦源 16 h 取样

电阻温度控温前后对比结果图：未温控前取样电阻温

度的温度抖动 ΔT=1. 5 ℃，取样电阻电压信号抖动峰

峰值为 30 μV；温控后取样电阻温度抖动 ΔT=0. 1 ℃，

取样电阻电压信号抖动峰峰值为 11 μV。温控前后取

样电阻电压功率谱密度对比如图 5（b）所示，在毫赫兹

频段，温控后的取样电阻比未控温取样电阻噪声谱密

度明显降低。图 5（d）是泵浦源温控前后取样电阻电

压信号值的艾伦方差计算图，可以明显地得到，温控后

的取样电阻在长时间稳定性上有明显的优势。综上，

对取样电阻采用温控措施对提高泵浦源长期稳定性有

明显作用，是进一步实现驱动恒流输出的重要保障，也

是在星载激光放大器中必须考虑的问题。

3. 1. 2　驱动源供电电源对驱动源的影响。

在毫赫兹频段，当温度稳定后，泵浦驱动源输出的

长时间稳定性与其供电机制有着极大的关系。本文利

用不同电源给 MOS 管及控制芯片供电，研究了毫赫

兹频段驱动源供电电源对驱动源工作性能的影响。首

先利用两种不同电源（商用睿登 6006P 和自研的线性

电源）给驱动源整体供电，并通过测试取样电阻电压信

号来间接评估泵浦驱动源输出电流的性能，测试结果

图 3　泵浦源输出激光功率、泵浦驱动源取样电阻温度及其输出电压与温度的关系。（a）取样电阻温度与环境温度； （b） 取样电阻电

压与其温度； （c） 取样电阻电压与激光功率

Fig.  3　Output laser power of the pump source, the sampling resistance temperature of the pump driver, and the relationship between 
the output voltage and temperature.  (a) Sampling resistance temperature and ambient temperature; (b) sampling resistance 

voltage and its temperature; (c) sampling resistance voltage and laser power

图 4　半导体激光泵浦源和及其驱动源的性能测试装置示意图

Fig.  4　Schematic diagram of performance test device for semiconductor laser pump source and its driver source
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如图 6 所示。

其中，图 6（a）两种电源直接输出电压信号测试结

果：在 4 h内自研线性电源输出为 8. 5 V，驱动源输出电

流 3. 5 A，取样电阻的电压信号平均值为 0. 154 mV，自

研线性电源的电压输出抖动为 1. 5 mV；睿登 6006P 电

源输出 9 V，取样电阻的电压信号平均值为 0. 162 mV，

电源电压输出抖动为 0. 4 mV。可以看出，自研线性电

源受温度影响较为明显，有一个周期性的漂移，此影响

无法通过后续的电路处理来解决。其电压噪声谱密度

如图 6（b）所示，线性电源比开关电源电压噪声谱密度

在 10−4 Hz 处高一个数量级。由于睿登电源输出有短

周期的振荡，其电压噪声谱密度在 10−2处有一明显尖

峰，此尖峰可以通过泵浦驱动源的滤波电路消除影响。

图 6（c）是不同电源供电下驱动源取样电阻电压时域

图，代表了此刻驱动源的电流输出性能。可以发现：当

使用自研线性电源供电时，驱动源的输出随供电电源

电压输出漂移有着同频的漂移，取样电阻电压抖动为

50 μV；当使用睿登 6006P 供电时，取样电阻电压抖动

为 9 μV。绝对电压谱密度对比如图 6（d）所示：当使用

线性电源供电时，其取样电阻电压噪声谱密度相比睿

登电源供电在 10−4~1 Hz 范围内高一个数量级。上述

实验结果证明，供电电源的性能会影响泵浦驱动源的

输出性能，如若电源存在长时间的漂移，就会导致驱动

源输出发生相应的漂移。

由上文可知，当供电电源输出电压波动时，会导致

芯片工作状态发生变化，进而导致泵浦源输出发生抖

动。本文采用对控制电路芯片及 MOS 管独立供电来

解决上述问题。使用自研低噪声小功率电源供电，因

为自研的小功率低噪声电源有着更低的电压输出噪

声，可以保证芯片的稳定输入，避免驱动源受到供电电

源输出不稳定或电路布板问题导致芯片的供电地线串

扰等情况影响，进而导致泵浦驱动源输出波动。图 7
是更改驱动电路的供电方式后的电源对比图。

由图 7（a）可知，在对取样电阻进行控温，并对控

制电路芯片及 MOS 管独立供电后，取样电阻的取样

电压抖动≤ 8 μV，达到了对供电电源性能的“屏蔽”效

果，降低了由于电源在大负载长时间输出不稳定导致

驱动电路控制芯片等输出变化的影响。相比单纯的温

控措施，引入了自研的 12 V 低噪声线性小功率电源单

独为芯片和 MOS 管供电后，驱动源取样电阻的取样

电压抖动更小，也表示泵浦输出电流更加稳定。

图 7（b）表明泵浦驱动源在 1 mHz 处电压噪声谱密度

已经低于 1×10−5 Hz−1/2，进一步提升了泵浦驱动源的

性能，提高了泵浦驱动源工作的长期稳定性，而仪器的

图 5　温控前后取样电阻性能对比图。（a）温度变化； （b）取样电压信号功率谱密度； （c） 取样电压信号； （d）取样电压信号的艾伦

方差

Fig.  5　Performance comparison of temperature-controlled sample resistors.  (a) Temperature variation; (b) power spectral density of the 
sample voltage signal; (c) sample voltage signal; (d) Allan deviation of the sample voltage signal
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长期稳定性才是决定低频噪声的重要因素。

3. 2　泵浦输出噪声对比

完成对自研驱动电路的性能测试后，进一步对泵浦

驱动源和 LD 输出激光性能进行整体评估，本文采用

7 位半的高精度数字万用表进行数据采集和分析［23］，通

过自研的低噪声探测器［24］对泵浦源输出功率进行探测

进而对其低频段噪声进行分析。通过和 Thorlabs 商用

驱动源 LDC240C 进行对比，泵浦源输出激光测试结果

如图 7 所示。泵浦源输出电流为 3. 5 A，激光输出功率

为 2 W，自研的低噪声探测器接收光功率为 6 mW。

图 8（a）是商用的 LDC240C 驱动源和自研驱动源

同时驱动同款 LD 时域对比，自研泵浦驱动源泵浦输

出探测器测量电压抖动为 0. 8 mV，而商用索雷博驱动

源泵浦输出探测器测量电压抖动为 3 mV，在长期稳定

图 6　不同电源输出性能及其供电后泵浦驱动源输出性能对比。（a）电源输出电压；（b）电源电压功率谱密度； （c）取样电阻电压

信号；（d）取样电阻电压功率谱密度

Fig.  6　Comparison of output performance of different power supplies and output performance of pump driver under the power supply.  
(a) Power voltage; (b) power supply voltage spectral density; (c) sampling resistance voltage signal; (d) sampling resistance 

voltage power spectral density

图  7　芯片单独供电后不同电源供电的泵浦驱动源输出性能对比。（a）取样电阻电压信号；（b）取样电阻电压信号功率谱密度

Fig.  7　Comparison of output performance of pump driver powered by different power sources after single chip power supply.  (a) 
Sampling resistance voltage signal; (b) sampling resistance voltage power spectral density signal
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性方面，自研泵浦驱动源性能要明显优于商用驱动源。

图 8（b）为两款驱动源输出电流为 3. 5 A 探测器得到泵

浦功率电压的相对电压谱密度，自研泵浦驱动源自由

运转噪声在 10−4 Hz 处低于 1×10−3 Hz−1/2，比 LDC240C
低近一个数量级。图中尖峰是由于实验室地线串扰导

致的抬高。

在上述研究工作的基础上，得到泵浦驱动源的性

能提升的限制因素有以下两个主要方面：1）自研小功

率电源的性能。由于泵浦驱动源最终由自研小功率电

源为电路芯片供电，所以整体驱动源的噪声性能受自

研小功率电源的性能限制；2）取样电阻的温控方式以

及其温控结构。由于泵浦源电路的设计未考虑取样电

阻的温控，故对取样电阻进行主动温控，但对取样电阻

的温度调制会导致泵浦驱动源的性能有一定的劣化。

将来可以从以下三个方面可对泵浦驱动源的性能进一

步提高：1）优化新型的泵浦驱动散热设计，以减小电路

的热积累，从而提升泵浦驱动源的性能；2）电路设计中

增加对取样电阻的温度补偿电路的设计，减少外置温

控的压力，提高泵浦驱动源的鲁棒性；3）将小功率自研

电源与泵浦驱动源集成化，减少由于硬连接导致的系

统噪声升高。将在后续工作中利用自研驱动源进行星

载激光放大器噪声抑制等实验验证，为空间引力波探

测中激光强度噪声抑制等方面提供关键器件及实验

基础。

4　结 论

本文针对空间引力波探测中抑制毫赫兹频段激光

强度噪声的需求，首先围绕低温漂、极低失调电压的运

放芯片 LTC1150 以及金属氧化物半导体型场效应管

MOS 管进行外围电路设计，设计缓启动及电流、温度

保护等电路增加驱动源可靠性；通过实验探究及分析

泵浦驱动源在毫赫兹频段的噪声来源，针对取样电阻

进行精密控温以及优化供电机制等措施提高驱动源鲁

棒性。利用高精度数字万用表进行输出电压的测试与

采集，并采用快速傅里叶变换周期图法以及对数轴功

率 谱 密 度 法 将 采 集 的 数 据 进 行 计 算 处 理 ，得 到

0. 1 mHz~1 Hz 频段的电压噪声谱密度。实验结果表

明：泵浦驱动源在电流 3. 5 A、4 h 内的时域峰峰值抖动

小于 180 μA；在频域方面，其取样电阻绝对噪声谱密

度低于 1×10−4 V/Hz1/2@0. 1 mHz、1×10−5 Hz−1/2@1 mHz
和 1×10−6 V/Hz1/2@0. 1 Hz。所研发的泵浦源在空间

引力波探测频段的相对电流噪声谱密度均小于 1×
10−3 Hz−1/2@（0. 1 mHz~1 Hz），为空间引力波探测中

激光强度噪声抑制等方面提供关键器件支撑。
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