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放大自发辐射光噪声的加速老化研究
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摘要 掺铒光纤放大自发辐射 (ASE)光源广泛应用于光纤传感、通信、精密测量等领域。光噪声在长期连续工作时

对后续检测或测量系统的精度和灵敏度影响很大，但至今少见报道。在此，利用加速老化系统对 ASE光源的光路

部分进行 343 K加速老化实验，并在过程中原位监视了其光噪声的演化情况。根据阿伦尼斯模型，换算得到 ASE光

源在室温环境下连续工作期间，前 3200 h内其光信号噪声下降了约 0.0743 μV2Hz-1 ，而后的 44416 h中缓慢增加了

0.0338 μV2Hz-1 。在老化前后，光噪声均为光功率的二次函数，通过拟合可得到，其二次项系数 α (或称为光相对强

度噪声系数)和一次项系数 β (或称为光散粒噪声系数)。经过老化实验，两系数 α 和 β 都相应的增加，其中 α 增加

了 0.010 μV2μW-2Hz-1 ，β 增加了 0.054 μV2μW-1Hz-1 。同时经过老化实验，ASE光源光谱发生形变且不可恢复。
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Abstract Amplified spontaneous emission (ASE) sources based on erbium-doped fibers are widely applied

in many fields, such as fiber sensing, communication and precision measurement. It plays a negative role of

light noise after a process of long- term continuous operation to precision and sensitivity of the following

detection and measurement systems. However, it has been reported rarely. Here, via accelerated aging

experiment at 343 K, the light noise of optical section of ASE is studied. During the process, optical noise is

detected in-situ. According to Arrhenius model, in the early stage of 3200 h at room temperature, the optical

noise decreases about 0.0743 μV2Hz-1 then slowly increases about 0.0338 μV2Hz-1 in latter stage of 44416 h.

Before and after acceleration aging, optical noise is a quadratic function of optical power. By fitting, it is

obtained the second order item coefficient α , or termed as to coefficient of relative intensity noise, and the

first order item coefficient β , or termed as to coefficient of shot noise. Through the aging, both of them

increase, where α and β increase 0.010 μV2μW-2Hz-1 and 0.054 μV2μW-1Hz-1 , inceptively. Moreover, the

spectral shape of ASE is irrecoverably shifted after accelerated aging.
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1 引 言
利用掺铒光纤 (EDF)产生的放大自发辐射 (ASE)效应制成宽谱光源——自发辐射光源。这种光源具有时

间相干性低，输出功率高 (最高可达 100 mW)，工作带宽大 (可覆盖 C波段和 L波段)和极好的光谱平坦度等特

点 [1]。因此在光纤传感、光纤通信、光学精密测量等领域有着广泛的应用前景 [2-4]。

然而 ASE光源在提供光源的同时，其光噪声往往成为限制后续精密检测系统性能的关键因素，在很大

程度上影响了它的实际应用，如在干涉型光纤传感器中光源强度噪声会对信号解调产生负面影响，导致传

感器的灵敏度下降 [5-6]。在一些特殊应用领域需要光源连续稳定运行数年、甚至数十年。在类似极端苛刻条

件下，光功率会持续下降，同时光噪声持续上升，而后续检测系统的测量精度与传感灵敏度等会受到光噪声

的干扰而失真或灵敏度下降，因而光噪声的影响不能被忽略，故研究光源长时间工作过程中光噪声的变化

情况十分重要。ASE光源由光路和电路两个部分组成，对其电路部分的老化研究已经早有报道 [7]，而单独对

其光路部分的老化研究尚未见报道。本文主要针对光电分离的 ASE光源，利用加速老化系统对光源光路部

分施加热应力，并在老化过程中监视光噪声的演化情况，分析了光噪声中各个分量噪声的演化规律，为抑制

光噪声、提高长期工作中测量精度与减小误差提供参考。

2 理论模型
2.1 阿伦尼斯模型

加速老化实验，就是利用与物理失效规律相关的统计模型对在超出正常应力水平的加速环境下获得的

可靠性信息进行转换，得到在额定应力水平下可靠性特征的可复现的数值估计的一种实验方法 [8-10]。在加速

老化实验中通过施加一定的应力来模拟器件及材料在自然环境条件下的老化规律。其中，温度是最常见的

加速应力之一。而阿伦尼斯模型一般被用来描述热应力对器件可靠性寿命的影响。设寿命 L i
[11]为

L i = γ∙ exp(E a /kBT i) , (1)
式中 γ 为调整系数 (大于 0的常数)，Ea为活化能 (eV)，kB为玻尔兹曼常数 (8.617×10-5 eV/K)，Ti为加速温度 (K)。
通过对比正常工作温度下器件寿命，可以估算出其加速系数 τ ，表达式如下：

τ = L0 /L i = exp[E a (1/T0 - 1/T i)/kB] , (2)
式中 T0为正常工作温度 (K)，L0和 Li分别为室温下寿命和加速温度下寿命。当温度 Ti大于正常工作温度 T0时，

热应力开始影响器件的可靠性。根据经验公式，活化能 Ea约为 0.54 eV，则当室温为 298 K 时，加速温度为

308 K，由 (2)式可以估算出加速系数 τ 约为 1.9793。也就是说温度每升高 10 K，加速实验就能缩短约一半的

时间。因此通过提高加速实验温度，可以将几十万小时的实验时间缩短到几个月，大大节约了实验时间，提

高了工作效率。

2.2 光噪声模型

在半经典理论中，借助经典理论来描述噪声，同时在描述噪声振幅时则引用量子分析的结论，设宽谱光

源的输出光噪声电场具有确定的振幅和随机的相位 [12]。

假定探测器的量子效率为 1，对于偏振度为零情况下，落入探测器电子带宽范围的总噪声为

σ2
total = σ2

light + σ2
det . (3)

总噪声 σ2
total 中包括了光噪声 σ2

light 和探测器本底噪声 σ2
det ，而光噪声中包含光相对强度噪声 (RIN) σ2

RIN 和光散

粒噪声 σ2
sh ，探测器本底噪声中包含了热噪声和暗电流噪声等。其中，光相对强度噪声是指光源输出能量的

振荡，即宽带光源光谱的各种傅里叶分量之间的随机拍频引起光源的功率涨落 [13]。光散粒噪声源自探测器

电荷载流子的离散性，即光子转换为电子时，光电子产生的随机性和产生暗电流的电子的随机性 [14]。因此探
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测器端总噪声可以写成

σ2
total = σ2

RIN + σ2
sh + σ2

det , (4)
其中光相对强度噪声可以表示为 [7]

σ2
RIN = ū2Δf (Δv - Δf/2)/(Δv)2 , (5)

式中 ū2 为平均光电压，Δf 为探测器检测带宽，Δv 为光源频率带宽。一般 Δf 在 106~108 Hz量级，而波长在

1550 nm附近的 ASE光源的频率带宽 Δv 在 1010~1012 Hz量级，因此 Δv≫ Δf ，因而(5)式可以简化为

σ2
RIN = [R2 (RD)2Δf/Δv]P2 , (6)
P = Nhv∙Δv , (7)

式中 R为探测器跨阻，Rd为探测器的响应度，P为平均光功率，N为ASE光子数，v为光子频率。而光散粒噪声为

σ2
sh = 2eΔfR2 (RdP) , (8)

式中 e为电子电量。探测器本底噪声与光源无关，在此可以简化为常量。故此，由 (6)、(8)式可以得出，ASE的

光噪声中光相对强度噪声 σ2
RIN 与 P2成正比，光散粒噪声 σ2

sh 与 P成正比，而探测器本底噪声与 P无关为常

量，故光噪声与光功率 P成抛物线关系。在此引入两个参数：α 和 β ；α 表示 σ2
RIN 与 P 2的比例系数，称为光

相对强度噪声系数，β 表示 σ2
sh 与 P的比例系数，称为光散粒噪声系数。则：

σ2
RIN = αP2 , σ2

sh = βP . (9)
令 γ = σ2

det ，因此探测到的总噪声可以简化写成：

σ2
total = αP2 + βP + γ . (10)

2.3 温度对ASE光源光路部分影响

由 (7)式和 (9)式可知光源谱宽 Δv 及光子频率 v都会影响光功率 P，而两者都与温度有密切关系 [15]。温度

升高将引起铒离子能级展宽，根据斯塔克效应，由这些非连续的子能级构成的每个能带也会发生均匀和非

均匀展宽。另一方面，铒离子能级中处于亚稳态和抽运高能态的粒子数分布随温度发生改变，导致掺铒光

纤吸收截面与发射截面发生相应变化。在抽运功率不变的情况下，处于同一能带不同能级上的粒子数会重

新排布，导致不同波长对应的光子数量也发生改变 [16]。由于温度对能带展宽和粒子数分布两个方面的作用，

导致光谱形变和光功率 P的改变，因而温度的升高对光噪声造成很大影响。

3 实验方案
3.1 光噪声的检测

由光噪声模型可知，光噪声是附加到光功率输出的光功率涨落，可由探测器输出端的交流电信号表现

出来。显然，探测器接收的光信号中包括光源的全部信息。为了分离出光噪声部分，在设计光电探测器的

外电路时，可将探测器的输出信号分解为电信号的直流分量和交流分量。其中直流分量反应光功率的大

小，交流分量反应光噪声水平的高低。实验中所使用的探测器跨阻为 500 kΩ，交流信号频率响应范围为

3 Hz~10 MHz 。使用数据采集卡采集输出信号的直流分量，Agilent N9030A PXA信号分析仪测量交流分量。

为确保测量准确，每次采集 10组数据，并对所采集数据进行统计分析，最终得到探测器的输出噪声 σ2 。

3.2 高温加速老化实验系统

ASE光源光路部分包括波分复用器 (WDM)，掺铒光纤放大器，隔离器 (ISO)等，这些器件的工作极限温度

一般为 70 ℃，即 343 K。超过此温度，各器件处于非正常工作状态，老化实验无法得到准确的结果，因此只将

光源光路部分 (不包括抽运部分)放置在 343 K恒温老化箱中。根据温度每升高 10 K，实验所用时间缩短到原

来的一半的结论，推算得到在 343 K 温度条件下总的老化实验时间相当于室温 (293 K)条件下工作时间的

1/32 。因此，控制恒温老化箱温度恒定在 343 K，得到其连续正常工作 1488 h(62天)光噪声的演化规律，即可

推算出 ASE光源光路部分连续工作 47616 h的光噪声的演化规律。图 1为光源原理框图和实验结构图，所用

掺铒光纤为 Nufern公司的 EDFC-980-HA型光纤。
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图 1 (a)光源原理框图 ; (b) 实验结构图

Fig.1 (a) Schematic diagram of the light source; (b) experimental structure diagram
3.3 光噪声的温度特性

上面提到了温度会改变 ASE的光谱和光功率输出进而能够影响光噪声的水平。光噪声随温度的演化

情况称为光噪声的温度特性。为了研究老化对 ASE光噪声的温度特性的作用，应在老化实验开始前和老化

结束后分别对 ASE光噪声的温度特性做了对比检测。实验时，考虑到 ASE光路部分正常工作的极限温度为

343 K，因而在从 293 K~343 K的温度区间中每隔 10 K对光噪声、光谱和光功率进行测量。ASE光源的光路

部分的温度控制由恒温老化箱完成，为保证实验的准确性，每次升高到指定温度后等待 0.5 h再测量。

4 结果与讨论
4.1 光噪声信号处理

光电探测器输出交流分量如图 2所示，其中 σ2
background 为本底噪声，其中包括了探测器自身的噪声和信号

分析仪的噪声，其数值水平处于 101 μV 量级；而总噪声 σ2
total 则包括了本底噪声和光噪声，其数值水平处于

102 μV 量级。通过比较可以看出，在有光信号输入时，总噪声 σ2
total 大于本底噪声 σ2

background 1个数量级。因此

光电探测输出的电信号噪声中，光噪声 σ2
light 占主要地位 (90%)，而本底噪声只占很小的比例 (10%)，因此在后

续数据处理时可以忽略本底噪声的影响。

图 2 有无光输入时探测器交流信号噪声频谱的变化情况

Fig.2 Variation of noise spectrum of an alternating current signal with light and dark
4.2 老化过程中光噪声的演化情况

高温加速老化实验结果如图 3所示，其中图 3(a)为光噪声功率谱密度随老化时间的演化情况，图 3(b)为
光功率随老化时间的演化情况。随机数据的功率谱密度函数 Sx(f)是通过均方值的谱密度来描述其数据的频

率结构，从 Sx(f)可以得到有关系统动态特性的信息。功率谱密度函数的一个重要性质表现在它与自相关函

数的关系上，用 Sx(f)曲线下总面积表示均方值的大小，X(t)的均方值为 σ2 = ∫
0

∞
SX ( f )df [17]。这里的光功率谱密度

表示 ASE光源在单位时间光噪声的方差，因此其单位为 μV2·Hz-1 。如图 3(a)所示，随着老化时间的增加，输

出的总噪声在起初的 100 h内快速下降，而后缓慢增长。从 0~100 h，噪声电压下降了 0.0743 μV2·Hz-1 ，而从

100~1488 h这段时间内，噪声电压又缓慢增加了 0.0338 μV2·Hz-1 。根据光噪声模型理论，总噪声中本底噪

声为定值，而光噪声与光功率 P成抛物线关系。因此，光噪声的变化可以通过光源功率变化来反应。图 3(b)
是光电探测器输出信号的直流分量，以输出电压的形式表示。在光探测器线性区范围内，光源功率与直流

分量近似为线性关系。通过对图 3(a)和 (b)比较得到两者变化趋势基本相同，从而证明了光功率 P大小与光
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图 3 高温加速老化实验结果。 (a) 光噪声功率谱密度随老化时间的演化曲线 ; (b) 光信号电压随老化时间的演化曲线

Fig.3 Experimental result of high temperature accelerated aging. (a) Evolution curve of light noise spectral density with aging time;
(b) evolution curve of the optical signal voltage with aging time

噪声有直接关系。

分析光源功率变化，从开始到 100 h，光源功率迅速减小是由于高温使掺铒光纤中 Er3+离子发生极强的

温度猝灭效益 [18]，同时，高温也会减小亚稳态和激发态粒子数浓度及信号光产生和吸收截面等 [19]，这些因数

都会导致光源内 EDF的增益大幅度降低，其结果是光源输出功率在不断减小。之后，由于在 100 h附近温度

猝灭效益等原因达到极限，光源输出功率开始缓慢增大，由于温度使得 Er3+离子能级发生斯托克斯分裂，并

且使不同能级粒子跃迁几率发生变化，造成光源光谱发生形变 [20]，其结果导致光源输出功率在缓慢增加，相

应光噪声也增大。

4.3 光噪声的温度特性试验中光功率和温度对光噪声的影响

根据光噪声模型理论可知，探测到的总噪声 σ2
total = αP2 + βP + γ ，α 称为光相对强度噪声系数；β 称为光

散粒噪声系数；γ 表示探测器本底噪声，为常数。分别分析公式中的功率 P及 α 、β 对探测器输出总功率

σ2
total 的影响。

图 4(a)给出老化前后光噪声功率谱密度随功率 P 的变化情况，其中实点表示实验数据，实线表示用

αP2 + βP + γ 对实验数据的拟合曲线。由图可见光源光噪声功率谱密度随着光功率 P的增加而增大，满足二

次函数关系，用 σ2 = αP2 + βP + γ 方程拟合能够得到很好的拟合结果，这与光噪声理论相吻合。由拟合得到

的二次项系数 α 由老化前的 0.08153 μV2μW-2Hz-1 增大到老化后的 0.08505 μV2μW-2Hz-1 ，一次项系数 β 由

老化前的-0.14579 μV2μW-1Hz-1 增大到老化后的-0.08745 μV2μW-1Hz-1 。经过老化，光相对强度噪声系数 α

和光散粒噪声系数 β 均有所增加。

图 4 (a) 老化前后光噪声功率谱密度随功率 P的变化情况 ; (b) 老化实验前后温度对 α 和 β 的影响情况

Fig.4 (a) Change of the temperature characteristic of light noise power spectral density before and after the process of aging
experiment; (b) influence of temperature on α and β before and after the process of aging experiment

在不同温度下重复上述拟合过程，可以得到 α 和 β 随温度 T的演化情况，由图 4(b)给出。 α 和 β 随温度

变化均不明显，α 在 0.0414 μV2μW-2Hz-1 的范围内波动，β 在 0.1074 μV2μW-1Hz-1 的范围内波动。老化后，

α 和 β 随温度的波动范围没有改变，但是其幅值都在原有基础上有所增加。其中 α 平均增加了约

0.010 μV2μW-2Hz-1 ，β 平均增加了约 0.054 μV2μW-1Hz-1 。这表明 α 和 β 的增加均对总的光噪声的增加有

贡献，其中光散粒噪声的贡献更大。因此在 ASE光源的实际应用中，需要重视对散粒噪声的抑制。

5
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4.4 老化实验过程中和老化前后的光谱变化情况

为了研究 ASE光源在长时间工作过程中光谱的演化过程以及经过长时间工作后光谱的变化情况，做了

以下两个工作：第一，在老化过程中多次测量了 ASE光源的光谱曲线，取其中有代表性的光谱曲线绘制图 5
(a)所示 343 K时老化过程中光源光谱演化图；第二，老化实验开始前，在 293 K条件下测量光源光谱曲线，在

经过 1488 h的老化实验后，使 ASE光源由 343 K恢复到 293 K，再经过 72 h的恢复期之后，再次测得光源的光

谱曲线，绘制图 5(b)所示 293 K温度时老化前后光源光谱变化。

图 5 (a) 343 K时老化过程中光源光谱演化图 ; (b) 293 K温度时老化前后光源光谱变化

Fig.5 (a) Evolution of light source spectrum in the process of aging experiment when the temperature is 343 K; (b) changes of light
source spectral before and after the process of aging experiment when the temperature is 293 K

从图 5(a)中可以看出，与老化第 1天相比，老化第 31天光谱整体下降了约 5 dB。而老化第 62天光谱与第

31天相比，在 1525~1535 nm 及 1560~1566 nm 两个范围内有所下降，但是在 1535~1555 nm 范围内增大。总

的趋势是老化 62天的光源功率略大于第 31天的功率值。整个老化过程中，光源光谱下降了约 5 dB。这与

长期老化过程中光源功率或者噪声变化趋势相同。由阿伦尼斯模型推断，在温度为 343 K时，老化所用时间

为室温的 1/32，也就是说在 343 K温度下工作 1488 h对应室温工作时间为 47616 h(约为 5.4年)。因此，可以

推断在室温工作 5.4年中，光源噪声总体是先下降，一段时间后缓慢增加。

图 5(b)为 293 K温度下老化前后光源光谱谱形。经过 72 h的恢复期，光源光谱较高温老化过程中第 62
天的光谱曲线有所恢复，但经过高温加速老化实验，光谱谱形与之前相比发生变形。老化后光谱谱线在

1529~1551 nm范围内增大，而在 1551~1564.5 nm范围内下降，短波长较长波的变化程度明显。同时整个光

源谱线宽度经过老化后有所压窄。结果表明经过老化实验，ASE光源光谱发生形变且不可恢复，即可得出

长期工作使 ASE光源光谱发生不可恢复的变化。

5 结 论
利用 343 K高温加速老化实验系统研究了 ASE宽谱光源光路部分在室温条件长期工作时其输出光信号

噪声的演化规律。根据阿伦尼斯模型和实验数据得出，ASE光源在室温连续工作 47616 h(约 5.4年)过程中，

输出光信号噪声先快速下降约 0.0743 μV2Hz-1 ，而后缓慢增加约 0.0338 μV2Hz-1 。相同温度下，光噪声与光

功率呈二次函数关系，二次项系数 α 即为光相对强度噪声系数，一次项系数 β 即为光散粒噪声系数。通过

对光功率的拟合得到老化后 α、β 的值都有所增大，其中 α 平均增加了约 0.010 μV2μW-2Hz-1 ，β 平均增加

了约 0.054 μV2μW-1Hz-1 。因此在 ASE光源的实际应用中，需要对光散粒噪声予以特别关注。另一方面实验

使得光源谱线发生不可恢复的形变，短波长较长波长变化程度显著。实验结果对 ASE宽谱光源研制开发及

应用有一定参考意义。
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