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光纤 1/f 热噪声的实验研究*
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1) (中国科学院上海光学精密机械研究所, 量子光学重点实验室, 上海　201800)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2018 年 10 月 11日收到; 2018 年 11 月 11日收到修改稿)

光纤热噪声是限制光纤传感、测量系统性能的最终因素. 但是低频区域呈 1/f 谱特性的光纤热噪声的形

成机制迄今仍然存在争论. 实验研究了光纤 1/f 热噪声水平与光纤内杂质离子浓度和光纤施加张力的关系,

验证了这类热噪声来源于光纤内部的机械耗散引起的长度自发抖动, 符合热机械噪声的理论假设.
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1   引　言

光纤因为具有体积小、质量轻、灵敏度高、抗

腐蚀、抗电磁干扰等优点, 被广泛应用于光纤传

感[1−4]、光纤通信[5]、光纤延迟线稳频激光器[6] 等领

域. 这些基于光纤应用的系统, 其性能的提高最终

受限于光纤本征热噪声, 因此研究光纤热噪声的产

生机制具有重要意义.

近三十年来, 国内外研究人员对光纤热噪声进

行了大量卓有成效的理论和实验研究 . 1989年 ,

Glenn[7] 首次提出由于热力学扰动光在光学媒介中

传播时会产生相位抖动, 并初步推导了由此导致的

相位噪声的功率谱密度. 1992年, Wanser[8] 根据

光纤的边界条件推导了在光纤中传播的光由于光

纤介质热力学扰动而导致的相位起伏 . 2007年 ,

Foster等[9] 通过对光纤激光器中增益光纤的热力

学分析, 推导出增益光纤热噪声的公式, 得到与无

源光纤一致的结果. 在实验方面, Kersey[10], Foster

等[11], Bartolo等[12], Dong等[13] 进行了测量光纤热

噪声的实验, 结果表明在傅里叶频率大于 10 kHz

的高频区域, 理论与实验数据符合得非常好, 但是

在低频区域, Wanser公式预测噪声谱与频率无关,

这与实验结果并不符合. 在实验中, 低频区域的光

纤热噪声呈 1/f (f 为傅里叶频率)谱分布, 这表明

光纤热噪声可能存在不止一种产生机制. 针对这种

现象, Foster等 [11,14] 首先提出光纤内部掺杂离子

自发辐射的熵扰动是光纤热噪声的另一种来源. 在

测量增益光纤热噪声的实验中, 发现热噪声与温度

的平方具有相关性, 与该理论的预测相符. 但是在

无源光纤中 , 这个理论还未被验证 . 在此之后 ,

Duan[15,16] 基于机械耗散涨落理论提出了热机械噪

声理论, 认为机械耗散导致光纤长度的自发扰动是

光纤热噪声的一种产生机制. 在 Dong等[13] 的实验

中, 测量的光纤 1/f 热噪声的幅值与热机械噪声理

论预测较接近, 但是并无直接证据证明光纤的机械

耗散是热噪声的来源.

证明光纤 1/f 热噪声是否来自于内部杂质离

子的自发辐射或者机械耗散, 最直接的方法就是检

验热噪声幅度和温度 T 的关系. 前者与温度 T 的

平方成比例关系, 而后者与温度 T 成线性关系. 但

是, 这个检验实验在目前情况下难以完成, 主要是

因为光纤在低温区域其机械特性和光学特性都将

发生变化[17,18], 进而对测量结果产生影响. 本文在
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实验上研究了可能影响光纤 1/f 热噪声的几个物

理因素. 通过对比不同杂质离子浓度的光纤热噪声

水平, 排除了光纤内部杂质离子自发辐射引入熵扰

动作为光纤 1/f 热噪声的产生机制的假设. 通过改

变光纤加载的张力而改变光纤的机械损耗角, 发现

可以改变光纤 1/f 热噪声, 由此判断这类热噪声是

来源于由光纤内部机械耗散引起的光纤长度自发

起伏. 这有助于深入理解光纤 1/f 热噪声的本质,

并为如何降低这种热噪声提供可能的途径, 从而可

以从根本上提高基于光纤介质的测量、传感等应用

系统的极限精度.

2   光纤 1/f 热噪声的理论

目前解释光纤 1/f 热噪声来源的理论有两个,

第一个是 Foster提出的光纤内部掺杂离子自发辐

射的熵扰动理论, 他推导了掺铒光纤的热噪声公式: 

SEr (f) =
(
αlkBTNλ2s1

)2
128π2∆λ(αl + gl)

2
τktcvf

, (1)

αl

λ

∆λ

τ

  和 gl 分别是增益介质的吸收和辐射系数, N 是

离子掺杂浓度,   是标称激光波长, kB 是玻尔兹曼

常数, kt 是光纤介质的热传导系数,    是辐射带

宽 ,    是自发辐射寿命 , cv 是光纤介质的热容 ,

s1 是一个无量纲常数. 该理论预测这种光纤热噪声

在频谱上呈 1/f 特性, 并且热噪声的水平与离子掺

杂浓度 N 的平方呈正比关系.

第二个理论是 Duan提出的热机械噪声理论,

认为机械耗散导致光纤长度的自发扰动是光纤

1/f 热噪声的产生机制, 其噪声功率谱密度函数可

以表示为 

SL (f) =
2kBTLΦ0

3πY Af
, f <

va
L
, (2)

Φ0

f =
nva
L

(n = 1, 2, 3 · · ·)

  和 Y 分别是光纤的机械损耗角和杨氏模量 ,

L 是光纤的长度, A 是光纤的截面积, va 是声波在

光纤中的传播速度 . 当   时 ,

噪声功率谱密度有极大值, 在频谱上表现为一个个

尖峰. 该理论预测热噪声的水平与光纤的机械损耗

角呈正比关系.

3   测量装置与基本工作原理

测量光纤热噪声的实验装置如图 1所示. 该实

验测量装置采用等臂外差式迈克耳孙干涉仪. 采用

外差探测方法是因为其可以避免激光强度噪声、探

测噪声等基带噪声带来的干扰.
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图  1    测量光纤热噪声的实验装置 (OFI, 光纤隔离器 ;

OFC, 光纤耦合器 ; FM, 法拉第反射镜 ; PD, 光电管 ; FFT,

快速傅里叶变换分析仪; AOM, 声光调制器)

Fig. 1. Experimental  setup  for  measuring  intrinsic  thermal

noise  in  optical  fibers  (OFI,  optical  fiber  isolator;  OFC,

optical fiber coupler; FM, Faraday mirror; PD, photodiode;

FFT,  fast  Fourier  transform;  AOM,  acousto-optical

modulator).
 

实验中超稳激光器作为激光光源, 输出波长

为 1550 nm的窄线宽稳频激光, 通过光纤隔离器

(OFI)进入光纤耦合器 (OFC), 分为两路光, 分别

进入等臂迈克耳孙干涉仪的两臂. 其中一路激光经

过声光调制器 (AOM)进行 75 MHz移频, 另一路

光不移频. 干涉仪的输出信号经过一个光纤隔离

器 (OFC)由光电管 (PD)探测得到频率为 150 MHz

的外差拍频信号. 干涉仪中的法拉第反射镜 (FM)

保证激光信号在往返经过干涉仪后偏振保持不变,

从而保证干涉仪的拍频信号始终在最大值. 为了更

好地抑制基带噪声, 外差频率通常选在远离基带的

频率, 基于这种考虑, 我们采用 75 MHz射频信号

驱动声光调制器.

激光在干涉仪两臂的光纤中传播时, 光纤的热

噪声会对激光的相位产生扰动. 由于光纤热噪声是

非相干的, 当干涉仪两臂的激光信号进行合束输出

时, 输出光相位就叠加了干涉仪两臂光纤的热噪

声. 这个叠加的相位抖动会调制外差输出的 150 MHz

射频信号, 表现为射频信号的相位噪声. 利用同源

信号作为参考的频率综合器提供另一路 150 MHz

信号作为解调信号, 就可以提取出由干涉仪两臂光

纤热噪声引起的相位起伏. 利用 FFT谱分析仪对

混频器输出的基带信号进行频谱分析即可得到相
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位噪声功率谱密度.

之所以采用等臂迈克耳孙干涉仪作为测量工

具是为了尽可能地减少光源频率噪声对结果的影

响. 在实验中, 迈克耳孙干涉仪的两个干涉臂的长

度差小于 1 m, 与此同时我们使用具有极低噪声的

超稳激光器作为光源, 使得来自光源的噪声比测量

结果要小 50 dB, 影响可以忽略不计. 除此之外, 还

采取了很多环境噪声隔离措施: 例如采用真空密封

光纤干涉仪可有效地隔离声波干扰和温度起伏; 利

用隔振平台可以隔离振动噪声; 采取主动温控和被

动隔温措施以减小温度起伏的扰动. 这些措施能大

大降低环境噪声对实验的影响.

在进行光纤热噪声测量之前, 我们对测试系统

的噪声来源进行了测试和评估, 测试结果如图 2所

示. 系统中的 4项主要噪声: 射频频率综合器噪声

(红色曲线), 激光光源噪声 (粉色曲线), FFT频谱

分析仪噪声 (深黄色曲线)和光电探测器散粒噪声

(蓝色曲线), 均远低于 (至少 20 dB)测量的 134 m

光纤的热噪声 (黑色曲线). 因此, 在测试过程中,

这些噪声的影响都可以忽略.
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图 2    测量系统的噪声来源

Fig. 2. Contributing  noise  sources  of  the  measurement

system.      

4   实验结果与讨论

4.1    光纤 1/f 热噪声与光纤内部杂质离子
浓度的关系

普通单模光纤中主要存在的杂质离子有调节

折射率的杂质离子 (锗离子、氟离子等)与氢氧根

(OH－)离子. 相较于这两种杂质离子, 其他杂质离

子的浓度可以忽略不计. 实验分为两个部分: 首先

是测量光纤 1/f 热噪声与调节折射率杂质离子浓

度的关系; 其次是测量光纤 1/f 热噪声与氢氧根离

子浓度的关系. 在第一个实验中我们采用两种样品

光纤, 分别是 SMF-28光纤和纯硅芯光纤, 长度均

为 134 m. SMF-28光纤是常规单模光纤, 其纤芯

由于掺杂 GeO2 而比纯石英的包层具有较高的折

射率, 从而实现全反射条件. 纯硅芯光纤的纤芯是

纯石英制备, 包层掺杂氟离子降低折射率, 纤芯的

折射率同样高于包层. 两种光纤对照实验的结果如

图 3所示, 两种不同纤芯的光纤热噪声水平基本一

致 (在测量时, 两种光纤均被施加了 0.1 N的张力,

所以测量的噪声水平和下面没有施加张力的载氢

实验结果不同, 张力的影响会在后文叙述. 此外,

需要说明的是 30—300 Hz范围内出现的噪声尖峰

是由环境振动及交流电引起的干扰). 这表明光纤

1/f 热噪声水平与这类调节折射率杂质离子浓度

(锗离子、氟离子)之间没有关系.
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图 3    SMF-28光纤与纯硅芯光纤热噪声测量结果

Fig. 3. Measured  intrinsic  thermal  noise  in  SMF-28  fibers

and pure SiO2 fibers.
 

α

在验证光纤 1/f 热噪声与氢氧根离子浓度关

系的实验中, 首先要制备具有不同氢氧根离子浓度

的光纤. 当光纤被放置在氢气氛围中, 氢气分子会

扩散进光纤内部, 并会和光纤玻璃结构的缺陷发生

化学反应, 产生氢氧根离子[19−21]. 氢氧根离子的浓

度  由下式给出[22]: 

α = α′ [1− exp (−kPH2
t)] , (3)

k = Bexp [−Ea/(RT )]其中  , B 是特征因子, Ea 是活
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α′

PH2

化能, R 是气体常数,   为光纤玻璃结构的缺陷浓

度,   是氢气分压, t 是反应时间. 上式表明在一

定温度和氢气分压条件下, 氢氧根离子浓度随反应

时间成正比增加. 利用这种方法可以来制备不同氢

氧根浓度的光纤.

在光纤载氢实验中, 分别将 3卷 134 m长的

SMF-28样品光纤放入一个标准大气压, 温度为 80 ℃

的氢气氛围里进行反应 . 反应时间分别为 12,

24和 48 h. 然后测量这 3卷光纤的热噪声, 并与没

有和氢气反应的 SMF-28光纤进行对照. 测量结果

如图 4所示, 黑色线、红色线、蓝色线、绿色线分别

代表没有载氢的光纤和载氢时间为 12, 24, 48 h的

光纤的热噪声测量结果. 可以明显看出, 这 4种样

品光纤的热噪声水平在测量误差范围内相同. 这个

结果充分表明改变氢氧根离子浓度不会改变光纤

的热噪声水平. 综合分析以上两个实验, 可以得到

这样的结论: 在无源光纤中, 不存在由杂质离子随

机宽带自发辐射引入熵扰动而导致光纤 1/f 热噪

声这样的机制.
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图 4    不同反应时间下的光纤本征热噪声测量结果

Fig. 4. Measured  intrinsic  thermal  noise  in  optical  fibers

with different Hydrogen treatment.

 

4.2    光纤 1/f 热噪声与光纤张力的关系

ΦF

当光纤受到外部施加拉力的情况下, 它的机械

损耗角  会发生变化, 与机械拉力 F 满足以下关

系[23,24]: 

ΦF =
Φ0

1 +
2L

√
F√

Y I

, (4)

ΦF式中   是在受到机械拉力 F 时光纤的机械损耗

角, I 为光纤的横截面惯性矩. 如果通过改变光纤

加载的张力可以使得光纤 1/f 热噪声水平发生变

化,就可以验证光纤 1/f 热噪声与光纤机械损耗角

相关, 进而确定其产生于内部机械耗散引起的光纤

长度的自发起伏.

在实验中我们将 134 m的 SMF-28光纤以

0.1 N的张力绕在一个光纤支架上, 测量其热噪声

并与测量的无张力状态下光纤的热噪声进行比较.

测量结果如图 5所示, 黑色曲线为无张力状态下光

纤热噪声测量结果, 红色曲线是张力为 0.1 N状态

下的测量结果. 在低频段, 无张力状态下的热噪声

水平明显比张力为 0.1 N状态下的热噪声水平高

约 3 dB左右. 而在高频段, 两条曲线基本重合, 这

是由于在该频段内热力学扰动噪声起主导作用, 而

光纤的张力状态变化并不会改变光纤介质的热力

学性质. 实验结果表明, 张力改变了光纤的机械损

耗角进而改变了光纤 1/f 热噪声水平.
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图 5    无张力与受张力 0.1 N状态下的光纤本征热噪声测

量结果

Fig. 5. Measured  thermal  noise  in  free  fibers  and  fibers

under 0.1 N tension.

 
除此之外, 我们将光纤的张力增加至 0.2, 0.8,

4.0 N, 并分别测量它们的热噪声水平. 测量结果

图 6所示, 图中黑色曲线、红色曲线、绿色曲线、蓝

色曲线分别代表 0.1, 0.2, 0.8和 4 N张力的测量结

果. 这组对照实验结果表明继续增大张力并不会明

显改变光纤热噪声水平.

这是因为实验中光纤的机械损耗角不仅受到

张力 F 的影响, 还与光纤的弯曲状态相关. (4)式

是在只有光纤拉伸的情况下推导的, 没有考虑光纤

弯曲因素的影响 . 而光纤弯曲会带来额外的耗

散[16] 而增大机械损耗角, 在这种情况下, (4)式可

改写为 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 5 (2019)    054205

054205-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ΦF =
Φ0

1 +
2L

√
F√

Y I

+ Φ∗, (5)

Φ∗

ΦF

ΦF

Φ∗

nva
L

(n = 1, 2, 3 · · ·)

式中  是由于光纤弯曲而额外带来的机械损耗角.

由 (5)式可知, 当光纤从不受拉力状态到受到拉力

F 的状态时, 机械损耗角   将会下降. 另一方面,

弯曲状态下光纤机械损耗角  对拉力 F 存在饱和

效应, 即增大拉力, 机械损耗角降低的幅度变小,

从而最终停留在由弯曲带来的额外耗散上. 以上分

析更多的是从定性的角度, 因为由弯曲引入的附加

机械损耗角   还没有相应的理论做定量计算. 尽

管如此, 本实验验证了光纤 1/f 热噪声与施加在光

纤上的张力有直接关系, 进而表明, 改变光纤的机

械损耗角可以改变光纤 1/f 热噪声水平 , 这与

Duan提出的热机械噪声理论是符合的. 因此, 可

以确定光纤 1/f 热噪声来源于其内部的机械耗散

导致的长度自发抖动. 但是, 本实验中并未观测到

热机械噪声理论所预测的当傅里叶频率 f =

 时热噪声频谱会出现尖峰的现

象. 这表明光纤的热机械噪声理论仍有有待完善的

地方, 需要进一步的研究.

5   结　论

本文通过实验研究了光纤 1/f 热噪声水平与

光纤内杂质离子浓度和光纤施加张力的关系, 验证

了这类热噪声的形成机制, 确定其来源于光纤内部

的机械耗散引起的长度自发抖动, 符合热机械噪声

的理论假设. 这为进一步研究如何降低光纤 1/f 热

噪声, 提高基于光纤介质的传感、测量系统的极限

精度奠定了基础.
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Abstract

Intrinsic thermal noise in optical fibers is an ultimate factor limiting the performances of fiber-based sensors

and measurement systems. Therefore,  it  is  important to have a thorough understanding of this kind of noise.

However, the mechanism of the intrinsic thermal noise which has a 1/f spectral density remains unclear so far.

There are two theoretical models to explain the mechanism of this kind of noise: thermoconductive noise model

and  thermomechanical  noise  model.  The  thermoconductive  noise  model  states  that  the  noise  is  caused  by

diffusion  of  local  entropy  fluctuations  associated  with  random  spontaneous  emission  events,  while  the

thermomechanical noise model says that the noise is caused by spontaneous fluctuations of fiber length induced

by  mechanical  dissipation.  Which  theoretical  model  is  correct  is  still  an  open  question.  In  this  paper,  we

experimentally  investigate  the  intrinsic  thermal  noise  in  optical  fibers  by  using  a  balanced  fiber  Michelson

interferometer with heterodyne detection technique. When a fiber-stabilized laser with ultralow frequency noise

is used as a laser source and other noise sources are carefully controlled, the 1/f spectral intrinsic thermal noise

can  be  observed  down  to  infrasonic  frequency.  According  to  these  measurements,  in  order  to  verify  which

theoretical model is the mechanism of generating the intrinsic thermal noise with 1/f spectral density, we study

the relationship between the level of the intrinsic thermal noise and the concentration of the dopant in fibers

and  the  applied  tension  of  fibers.  We  observe  that  the  level  of  the  1/f  spectral  intrinsic  thermal  noise  is

independent of the concentration of the dopant in fibers. This means that the thermoconductive noise model is

not  suitable  to  this  case.  We  also  observe  that  the  level  of  the  1/f  spectral  intrinsic  thermal  noise  can  be

reduced by increasing the tension exerted on the optical fibers.  Because the mechanical loss of a fiber can be

lower than the loss of the material which the fiber is made of when the fiber is subjected to a certain tension,

this observation proves the fact that the 1/f spectral intrinsic thermal noise in optical fibers originates from the

mechanical  dissipation  process  inside  optical  fibers.  This  is  consistent  with  the  predictions  of  the

thermomechanical  noise  model.  Finally,  the  inconsistency  between  the  experimental  data  and  the  theoretical

results for thermomechanical noise is discussed.
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