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具有两级放大的平衡零拍光电探测器

郑公爵 戴大鹏 方银飞 李兴佳 尹燕宁 杜向丽 夏 勇 印建平
华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室 , 上海 200062

摘要 平衡零拍探测技术具有低噪声和高灵敏度的特性 ,是量子噪声谱测量的主要方法之一。采用基尔霍夫定律，设

计并研究了一种具有两级放大的平衡零拍光电探测器。由两个性能匹配的光电管相减产生的光电流经过一级跨阻

放大后差分输出，再经过二级差分放大电路进行放大输出。结果表明，探测器饱和功率为 5 mW，信号响应带宽约

140 MHz。当入射光功率为 2 mW、分析频率小于 30 MHz 时，探测的光学噪声功率高于探测器电子噪声 10 dB 以

上。在 20 MHz附近，该探测器的共模抑制比达 55 dB。
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Balanced Homodyne Detector Based on Two-Stage Amplification
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Abstract With the characteristics of high sensitivity and low noise, balanced homodyne detection technique has
been one of the main methods in quantum noise measurement. Based on the Kirchhoff's law, a balanced homodyne
photoelectric detector with two-stage amplification is designed and studied. The differential photocurrent of two
similar photodiodes is primarily amplified by a trans- impedance amplifier, and then sent into the secondary
differential amplifier. Experimental results show that the saturation power of this detector is 5 mW, and the signal
response bandwidth is about 140 MHz. When the input laser power is equal to 2 mW and the frequency is lower than
30 MHz, the optical shot noise is 10 dB larger than the electronic noise. Near 20 MHz, the common mode rejection
ratio of the detector could reach 55 dB.
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1 引 言
平衡零拍探测技术在量子噪声测量、光谱测量、外差探测、太赫兹探测等领域有着重要的应用 [1-14]。在量

子光学实验中，由于压缩态等非经典态均为弱光，且其正交振幅或相位分量已经低于真空涨落，因此要对压

缩态进行测量，必须使用对相位敏感的探测技术并突破量子噪声极限 [1]。平衡零拍探测技术即是一种具有

高敏感度、且对入射光振幅、相位均敏感的探测技术 [2-3]。自 1985年 Slusher等 [4]首次将平衡零拍探测技术应

用于光学压缩态的测量以来，平衡零拍探测技术已经被广泛用于各类光学实验中 [5-10]，并成为测量量子噪声

与突破量子噪声极限的标准方法 [11]。2010年周倩倩等 [12]研制了一种宽带低噪声探测器，交流信号经过一级

跨阻运算放大器 LMH6624放大输出，在带宽 2~31 MHz范围内，其共模抑制比大于 30 dB。之后王金晶等 [13]

对平衡零拍探测器进行了改进，交流信号经过一级运算放大器 AD829放大输出，这种方案提高了入射光饱
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和光强和在 2 MHz处的共模抑制比。本文根据基尔霍夫定律，设计并研究了一种交流信号经过两级放大的

平衡零拍探测器，测量了探测器的主要性能，并验证了其在量子光学实验中的应用。相较于仅有一级跨阻

放大电路的平衡零拍探测器而言，这种设计在增大探测器的放大倍数的同时也扩宽了探测器的带宽。

2 平衡零拍光电探测器的原理
平衡零拍探测技术的基本原理如图 1(a)所示 [3-4]。弱信号光与一束强本振光在低损耗的分束器上相干

结合后分别入射到两个相似的探测器上，探测到的电信号再经减法器相减，所得的差值信号即可反映出信

号光的相关信息。根据基尔霍夫定律设计的平衡零拍探测器则使用两个性能相似的光电管对两束入射光

进行探测，实际输出的电流信号为两个光电管输出电流信号的差值 [13-15]。这种设计的优点是免去了减法器，

同时可以抑制两束光的共模噪声。

图 1 平衡零拍探测器示意图。(a) 采用两个探测器的平衡零拍探测系统 ; (b) 基于基尔霍夫定律的平衡零拍探测器

Fig.1 Diagram of balanced homodyne detectors. (a) Balanced detection system consisting of two detectors;

(b) balanced homodyne detector based on the kirchhoff′s law

3 探测器的设计
3.1 光电管的选择

光电管的选择在很大程度上决定了探测器的灵敏度与响应速率。常用的具有高灵敏度、高速响应特性

的光伏探测器主要有 PIN光电二极管以及雪崩光电二极管(APD)。由于 APD具有雪崩倍增效应，因此在倍

增过程中会引入附加噪声。同时，APD的性能还与入射光功率有关，通常入射光功率在 1 nW至几微瓦之间

时，倍增电流与入射光具有较好的线性关系，但入射光功率过大时，倍增系数反而会下降，从而引起光电流

的畸变。这对于要求高饱和功率且希望噪声光电流与入射光功率成线性关系的量子光学实验来说，显然并

不适宜。相较而言，PIN 管具有结构简单、暗电流和结电容小、线性范围宽等优点，更适合要求低噪声的应

用。设计中选择 S5973 (Hamamatsu）作为光电探测器件。 S5973 的截止频率高达 1 GHz，结电容约为

1.6 pF，暗电流为 1 pA，在 760 nm 处的量子效率为 85%，在 577 nm 处的量子效率约为 75%。此外，其耗散功

率为 50 mW，在反向偏压为 10 V时，其能承受的最大电流为 5 mA，相对于 0.5 A/W 的电流响应率来说，能够

承受的最大光强为 10 mW。由于 S5973的结电容很小，因此实际使用时其频响特性主要由电路的时间常量

τd = CdR L 决定，其中 Cd 为 PIN 管结电容，R L 为 PIN 管负载电阻。设计时应仔细选择 R L 以获得尽量高的频

率性能以及较大的取样电压。

3.2 信号放大电路

一般来说，平衡零拍探测器的放大电路分为交流和直流两部分 [13,16]，其中直流部分用于监视入射光功率

并提供参考，交流部分则将所需的待测信号或光学噪声放大并输出。探测器详细的原理图如图 2所示。其

中，光电流被电感 L2分为交流与直流两部分。L2的大小决定了直流部分的低频响应特性 [12]。为了过滤交流

信号，采用 C14与 L2组成 LC低通滤波器。此外，R7、C13也构成一个 RC低通滤波器进一步过滤信号。根据

基尔霍夫定律，相减后的电流方向不定，输入直流放大器的电流可能为正亦可能为负，因此，最好采用双电

源供电的放大器。这里采用OP27组成比例运算放大电路实现直流功能。

对于交流部分即信号光电流或光学噪声电流，则经耦合电容 C5后由跨阻放大器 SA5211（180 MHz）实

现一级放大并差分输出，其输出为

(VO1 + - VO1 -) = Ipd × RT , (1)

对于量子光学实验来说，Ipd 为光学噪声电流即 īNp ，RT =28.8 K为 SA5211的跨阻。之后，差分信号再与
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超低失真宽带放大器 LMH6702（1.6 GHz）组成二级差分放大电路并输出：

VO = - R2
R3

(VO1 + - VO1 -) = -Ipd∙RT∙R2
R3

. (2)

关于放大器饱和问题，由于量子光学实验中交流信号主要是光学噪声电流，当一束完全相干光输入到

光电二极管后，光学量子噪声转化产生的噪声电流为 [17]

ī 2
Np = 2 e

2η
hv

PΔf , (3)

式中 e为电子电荷，P为入射光功率，Δf 为探测器带宽，η 为光电管量子效率，h为普朗克常量，v 为入射光

频率。若按照 P=10 mW，Δf =100 MHz，入射光波长 760 nm（此时 S5973的电流响应率最大，为 0.52 A/W,量

子效率 η =85%）计算，则 īNp 最大为 0.40 μA 。实验中采用 577 nm 激光进行测试，由于 577nm 激光波长更

短，S5973在该点的量子效率也比 760 nm的低，相同入射功率情况下光噪声电流比 760 nm光入射要小(约为

0.33 μA )，因此通过耦合电容 C5 后流入 SA5211 的电流实际上远小于 SA5211 的饱和电流（60 μA），故

SA5211并不会产生饱和。

图 2 探测器原理图

Fig.2 Schematic of detector

3.3 探测器的制作

为了保证探测器能稳定可靠地工作，降低探测器的噪声、提高探测器抗干扰能力，在设计印刷电路板

(PCB)时采用了贴片元件，并选用双层板制作，一面作为参考地层敷铜并充分过孔，另一面放置元件布线。

在元件布局时，按照信号流程布置元件，使信号保持一致的方向，尽可能缩短元件之间的引线和连线，设法

减小它们的分布参数和相互间的电磁干扰。布线时，尽量加粗电源线，以降低环路电阻。交流放大器输入

引脚可采用保护环设计，以屏蔽噪声拾取。设计的 PCB大小为 55 mm×33 mm，放置于 66 mm×40 mm的铝

盒中，并使铝盒与 PCB地线相连，以屏蔽外部噪声的干扰。

4 探测器的性能测试
为了对探测器性能进行测试，采用 577 nm染料稳频激光（Sirah, Matisse DX, MOS-4）作为光源，并搭建

了如图 3所示的测试光路图，以便对平衡探测器的性能进行测试。其中，M0、M1为全反镜，M2为带压电陶

瓷 (PZT)的全反镜；EOM 为相位谐振电光调制器（型号 EO-PM-R-20-C1），谐振频率为 20 MHz;1/2 波片

HWP1与偏振分束器 PBS1组成功率衰减器，以实现对初始入射光功率的衰减；HWP2与 PBS2组成功率分束

器，调节 HWP2可以调节两路光的功率比。测试时首先调整 HWP2使两路光分束比为 50:50，之后如需增加

或减小入射光强，则只需调节 HWP1即可同步改变两路入射光光强。分束后的光经过反射镜后，入射到探

测器上进行探测。由于光电管的光敏面积只有 0.12 mm2 ，因此光路中采用了两个焦距 50 mm的平凸透镜，
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以实现光束的聚焦。探测器的直流输出信号接到示波器上进行读数，交流输出信号则送入频谱仪以便对光

功率噪声谱进行分析。

图 3 测试光路图

Fig.3 Diagram of the testing optical path

为了测试光电管的平衡性，首先对探测器直流(DC)部分的性能进行了测试。调节 HWP1，使入射光功

率从 100 μW 逐渐增加至 5 mW，并测量单管的直流输出电压(测量 PD1时挡住 PD2，测量 PD2时反之)。测

量结果如图 4所示。图 4中 PD2输出实际为负值，为了便于对比图中取其绝对值。由图可知，在小于 5 mW
时，探测器的响应为线性响应。在低入射光功率时，两管具有高的匹配性，随着光功率的增强，两光电管略

有失配，但不是很大。

其次测量了探测器频率响应特性。方法是采用 2 mW 的光照射 PIN 管，并用频谱仪 [参数为分辨带宽

(RBW)300 kHz，视频带宽(VBW)300 kHz，扫描时间(SWT)1.66 s，衰减(ATT)10 dB]采集光学噪声功率谱，图

5为测量结果。可以看到，在 140 MHz时光学噪声功率下降了 3 dB，故信号带宽约为 140 MHz。但随着分析

频率的增加，探测器的本底噪声(电子噪声)也大大增强了。事实上，本设计中，入射噪声以及电子噪声功率

与二级放大倍数有关。对二级放大倍数 A=2、4、10(A=R2/R3=R6/R5，R2，R3，R5，R6分别为图 2中 R2，R3，
R5，R6的电阻值)时的情况进行测量，结果发现只有在 A=4时光学噪声功率与电子学噪声功率的差值最大，

但此时电子学噪声也最大。因此应用时需综合考虑探测器的应用场所，选择合适的放大倍数。

在量子光学实验中，比如对光场压缩态的探测，探测器不仅要能够有效探测光学散粒噪声 ,而且要求探

测器本身的电子学噪声远低于散粒噪声 , 一般希望光学散粒噪声高于电子学噪声 10 dB[12-13]以上，故为了观

察该探测器的性能，对 30 MHz以内入射光的量子噪声功率进行了更细致的测量，扫描得出的量子噪声数据

经处理后如图 6所示。由图 6可知，在入射功率高于 2 mW、频率小于 25 MHz时，光学量子噪声极限高于电

子学噪声 10 dB，在此范围内，探测器可以实现对压缩态的测量。在分析频率大于 25 MHz之后，由于电子学

噪声劣化，光学量子噪声极限与电子学噪声的差值减小。为了得到不同分析频率下入射光功率与光学噪声

功率之间关系，对上述数据进行了处理，处理后的结果如图 7所示。由图可知，在不同频率下，入射光与噪声

功率均成正比且保持良好的线性关系，说明该探测器探测的量子噪声能够反映真实的入射光量子噪声起伏。

再次，测量了双管入射与单管入射的噪声功率。图 8为入射功率均为 2 mW时的噪声谱图。由于两 PIN
管差分输出的噪声光电流是单管时的两倍，因此图中双管入射的噪声功率比单管入射时高出约 3 dB。此外，

还注意到单管入射在 20 MHz处有两个小的峰值突起，这是由于染料激光稳频时的剩余调制所引起的，可以

图 4 探测器直流输出响应

Fig.4 DC response of detector

图 5 探测器交流响应特性

Fig.5 AC response of detector
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发现该峰值在双管入射时被抑制了。

最后，我们还进一步测量了探测器的共模抑制比 [15]。采用谐振频率为 20 MHz的电光调制器(EOM)对入

射光进行了相位调制，并分别记录了单管入射与双管入射的噪声功率。由于采用了相位调制，探测器测量

的信号实际是拍频光信号。图 9为探测器在入射光功率为 70 μW ，调制频率为 20 MHz时的共模抑制比测

量结果。可以看到，在单管入射时，光学噪声为-8 dBm。双管入射时从图中插图可知调制信号幅度降

到-63 dBm，故其共模抑制比约为 55 dB。由于我们的设计中采用了差分放大，引入了共模负反馈，因此具有

非常好的共模抑制性能。注意到双管光学噪声比单管入射时增加了约 2 dB，说明光学噪声相加而信号相减。

5 结 论
采用两级放大器的设计，对平衡零拍探测器进行了改进。改进后的探测器信号带宽达到 140 MHz，可以

对经过调制的微瓦级弱光进行探测。对于量子光学实验来说，其可用带宽也达到 30 MHz，饱和功率高于

5 mW，且在 20 MHz处其共模抑制比更高达 55 dB，具有非常突出的优点。由于在高频处电子学噪声增大，

限制了该探测器应用到更高频段的量子光学实验中，因此下一步的工作是选择合适的二级放大芯片，并对

探测器的各项参数进行优化，以减小探测器的电子学噪声，增大探测器的实际可用范围。
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