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摘要　平衡相干检测技术能够大幅度提高光通信系统的灵敏度,在相干光通信和微波光子系统中得到广泛应用.

作为相干检测的核心器件,平衡探测器近年来已成为研究热点.阐述了平衡探测器的工作原理、器件结构和性能

参数,概述了平衡探测器的最新研究进展,并对平衡探测器发展过程中存在的问题和发展趋势进行了分析.随着

光通信技术的发展,平衡探测器将在高速率、高射频功率、高响应度和高共模抑制比等方面不断优化,封装模块将

朝着高集成度、低成本和低功耗方向发展.
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Abstract　Balancedcoherentdetectiontechnologyiswidelyusedincoherentopticalcommunicationandmicrowave
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highlyintegrated withlowercostandlowerpowerconsumptioninthefuture敭
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１　引　　言

近年来,随着互联网络和通信网络的不断发展,
人们对信息交流的需求越来越高,对传输网络带宽

提出了更高的要求,促使光纤通信向长距离、高速

率、大容量方向发展.相干光通信凭借灵敏度高、中
继距离长、选择性好、通信容量大、可采用多种调制

方式等优势成为现代光通信的研究热点.平衡探测
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器作为相干光通信系统的一部分,在高级调制格式

的长距离光纤通信链路中起到至关重要的作用.高

级调制格式,如差分相移键控(DPSK),因其能够实

现高效稳定的链路性能,且相对于传统的二进制启

闭键控(OOK)调制可以提高３dB灵敏度,获得了

越来越多的关注[１Ｇ３].平衡探测器因其高灵敏度和

低噪声的优点,广泛应用于空间光通信中.近年来,
欧洲多国、美国、日本先后在飞行平台、卫星平台等

空间平台上进行了空间相干光通信技术的研究,并
成功搭建了空间相干光通信链路[４Ｇ６].此外,平衡探

测器能够抑制激光器的相对强度噪声和掺铒光纤放

大器(EDFA)中的自发辐射噪声,在模拟光链路和

微波光子系统中也得到广泛应用[７Ｇ８].
在平衡探测器技术研究方面,西欧、北美、东

亚区域多个国家都投入了相当的力量.近年来以

集成为主,在射频输出功率、饱和光电流、带宽和

共模抑制比等方面卓有成效.集成包括单片集成

和混合集成,单片集成以Si和InP材料为主要平

台,混合集成包括SiO２ 平台和聚合物波导平台.
单片集成和混合集成技术有各自的优势,相信未

来这两种集成技术将以互补的方式相互融合,实
现高性能的集成平台.同时高集成度、低损耗的

平衡探测器也会在光通信和微波光子系统中发挥

重要的作用.
本文分三部分对平衡探测器进行阐述,分别介

绍平衡探测器的工作原理和性能参数,目前平衡探

测器的封装结构分类,以及平衡探测器的发展历史

和研究热点,并对存在的问题及发展趋势进行重点

分析.

２　工作原理及性能参数

２．１　工作原理

相干光通信技术可以获得１０dB~２５dB的转

换增益[９],得到频率和相位的全部信息,有利于微弱

信号的检测,但在相干检测中,本振激光器的相对强

度噪声(RIN)、光电二极管的散粒噪声、信道传输引

入的噪声以及电路的热噪声等对相干解调灵敏度的

影响仍无法消除[１０Ｇ１１].为了更好地使用本振激光器

功率,消除或抑制数字光通信中产生的RIN和信道

噪声,提出了基于相干探测的平衡探测技术.在相

干光通信中,平衡探测器采用双光电二极管接收光

信号、抑制或消除信号中的共模噪声,是相干光通信

的核心器件之一.平衡探测器由两个并联的反向偏

置的光电二极管组成,两个光电二极管生成的电流

作减法运算.图１为单管探测和平衡探测的结构

图,信号光与本振光经过分光棱镜进行相干混频后,
直接由一个光电探测器进行探测为单管探测;信号

光与本振光通过１８０°光混频器进行相干混频得到

的两束光,分别由两个光电探测器进行探测则为平

衡探测.

图１ (a)单管探测和(b)平衡探测结构图

Fig敭１ Schematicsof a thesinglephotodetectorand b thebalancedphotodetector

　　调制后的光信号和接收端的本振光可表示为

ES(t)＝AS(t)expjωSt＋jθS( ) , (１)

ELO(t)＝ALO(t)expjωLOt＋jφ( ) , (２)

式中:AS(t)为信号光的幅度;ALO(t)为本振光的幅

度;ωLO为对应的角频率;θS 为信号光的瞬时相位;φ
为本振光的瞬时相位.经过单个光电探测器(PD)
后,电流可分别表示为

I(t)＝
R
２ ES(t)＋ELO(t)[ ] ES(t)＋ELO(t)[ ] ∗ ＝

R
２ PS(t)＋PLO(t)＋[

２ PS(t)PLO(t)cosωIFt＋θS－φ( ) ] , (３)

式中:PS(t)为信号光功率;PLO(t)为本振光功率;

ωIF＝ ωLO－ωS 为两个频率差的绝对值;R 为探测

器的响应度.
经过１８０°耦合器,即上下臂光场分别为

E１＝
１
２

ES(t)＋ELO(t)[ ] , (４)

E２＝
１
２

ES(t)－ELO(t)[ ] . (５)

采用平衡探测结构后,接收电信号可以表示为

I(t)＝I１(t)－I２(t)＝

１００００１Ｇ２
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２R PS(t)PLO(t)cosωIF＋θS－φ( ) . (６)

　　对比(３)式和(６)式可见,平衡探测消除了信号

中的直流分量,对共模信号起到抑制作用,抑制了本

振光的噪声,并且射频信号的能量提高了３dB,进
而提高了探测灵敏度.

根据ωIF的值将相干检测分为零差检测和外差

检测.零差检测就是本振信号和接收信号的频率完

全相同,即ωIF＝０,这样检测到的信号是基带信号;
外差检测即本振信号和接收信号存在频率差,检测

后的信号处在中频,因此还需要进行电域的下变频

处理才能得到基带信号.可见零差检测的系统较外

差检测简单,但其对激光的频率稳定性要求更高.
一般的核心传输网采用简单的零差检测,而在光与

无线的混合网络中多采用外差检测.

２．２　性能参数

平衡探测器的基本参数与单光电探测器的基本

参数大致相同,如响应度、带宽、输出功率、灵敏度、
饱和光 电 流、暗 电 流 等,除 此 以 外,共 模 抑 制 比

(CMRR)也是衡量平衡探测器性能的重要参数.

２．２．１　响应度

响应度即输出光电流与入射光功率的比值,表
示光 电 二 极 管 将 光 转 换 成 电 流 的 效 率,单 位 为

A/W.对于垂直入射的光电二极管,可以从三个方

面来提高响应度.首先是吸收层材料的性质,可忽

略载流子复合的优质吸收材料是实现高响应度的基

本条件.由于光吸收随着吸收体厚度和吸收系数的

乘积呈指数型增长,所以必须有足够厚度的吸收体.
将光耦合到探测器中会有表面反射损失,需要抗反

射涂层来提高耦合效率.对于InP基底一般选取易

粘附的SiO２ 材料作为抗反射层.

２．２．２　带　　宽

带宽也称３dB截止频率,即输出功率比低频时

下降了３dB所对应的频率,单位为 Hz.不考虑外

部匹配电路时,带宽与RC(电阻Ｇ电容)时间常数和

载流子渡越时间(扩散加漂移)有关.３dB截止频

率可近似表示为

f３_dB ≈
１

１
f２
RC

＋
１
f２
tr

, (７)

式中:fRC为RC限制的带宽,表达式为

fRC＝
１

２πRtotCpd
, (８)

式中:Rtot为包括串联电阻和负载电阻在内的总电

阻;Cpd为结电容;ftr为载流子渡越时间限制的带

宽,在PIN结构中其表达式为

ftr＝
３．５v－
２πd

, (９)

式中:v－ 为耗尽层中载流子的平均漂移速度;d 为耗

尽区的厚度.由(８)式和(９)式可知带宽与总电阻

(串联电阻和负载电阻)、结电容和耗尽区厚度成反

比,与载流子平均漂移速度成正比.

２．２．３　输出射频功率

输出功率通常是指输送到５０Ω负载电阻上的

射频功率.当信号频率较低时,光电二极管的功率

损耗很小,输出的射频功率可表示为

Pf＝０．５ mI( ) ２RL, (１０)
式中:m 为输入光信号的调制深度;I为平均光电流;

RL 为负载电阻.对于低水平激励,输出功率随着调制

频率接近３dB带宽而下降.光电二极管工作在高强

度光照下时,输出功率会由于空间电荷效应迅速下降.

２．２．４　饱和电流

光电二极管的输出射频功率通常随着入射光功

率或光电流(以对数刻度)线性增加,直到输出功率

偏离线性响应.饱和电流就是指输出功率与入射光

功率或光电流偏离线性变化曲线１dB时对应的平

均光电流.影响因素包括:空间电荷效应,即在高入

射光功率的情况下,空间电荷引起耗尽区中电场的

重新分布,这会导致载流子速度降低,从而使带宽和

输出功率降低;热效应,即高电流和高偏置会使有源

区温度升高,降低输出功率;偏置电压摆动,即光电

流感应瞬态电压会叠加在直流偏压上,引起的电压

摆幅可以将光电二极管上的偏置摆动到低偏置点,
降低其功率和线性度.

２．２．５　共模抑制比

在平衡探测中,使用相同的光电二极管探测到

两个光信号,所产生的光电流被差分放大以产生与

它们的差异成比例的电信号.这种差分探测的目的

是通过抑制光学信号中的共模成分来突出两个相似

光信号的差,共模抑制比是用来量化一对平衡探测

器的这种抑制能力的[１２].图２所示为测量共模抑

制比时需要的三种照射模式.以相同的光功率同时

照射双二极管时,测量微弱的电流ΔI,当以同样的

光功率照射单个光电二极管时测量强电流I１ 和

－I２.因此共模抑制比(CMRR)可定义为

CMRR＝
ΔI

I１ ＋ I２
. (１１)

　　测量共模抑制比时一定要保证入射到二极管表

面的光功率相同,而且两个二极管的频响不同会使

１００００１Ｇ３
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图２ 测量平衡探测器共模抑制比的照射条件.(a)双端照射;(b)单端照射

Fig敭２ IlluminationconditionsfordeterminingtheCMRRofapairofbalancedphotodetectors敭

 a SingleＧendillumination  b dualＧendillumination

共模抑制比依赖于入射光的调制频率,因此一般情

况下,平衡探测器的共模抑制比是频率的函数.通

常用dB的形式表示共模抑制比的值,所以共模抑

制比的定义为

CMRR＝２０log
IPDP－IPDN

IPDP＋IPDN

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中:IPDP为照射上面的光电二极管时平衡探测器

产生的光电流;IPDN 为照射下面的光电二极管时产

生的光电流.目前商业应用上要求平衡探测器的共

模抑制比为２５dB以上.

３　结构分类

３．１　芯片连接结构分类

平衡探测器输出的是两个探测器芯片产生的光

电流差,按芯片连接结构的不同可分为两种结构,即
电流自减型和差分放大型.

３．１．１　电流自减型

电流自减型即直接将两个光电二极管并联,这
也是平衡探测器最简单的结构,如图３所示,Rb 和

Cb 为偏置电路的电阻和电容,RL 为负载电阻,上下

两臂的电流差通过负载电阻转换成电压输出.

图３ 电流自减型平衡探测器结构图

Fig敭３ SchematicviewofthecurrentselfＧreducing
balancedphotodetector

电流自减型结构更容易将两个光电二极管集成

在单个芯片上,即在生长芯片时直接将其中一个二

极管的阳极与另一个二极管的阴极连接在一起,实

现更好的匹配并减少封装成本,因此目前针对平衡

探测器的研究均采用这种结构.一般光电探测器产

生的电信号在应用时都要经过电放大过程,该结构

的输出可以与一个单端输入的放大器相连进行电

放大.

３．１．２　差分放大型

差分放大型是通过差分放大器获得两臂的电流

差,即两个光电二极管与一个具有双输入端的差分

跨阻放大器(TIA)相连接,如图４所示,实现差分的

电压输出.

图４ 差分放大型平衡探测器结构图

Fig敭４ Schematicviewofthedifferentialamplification
balancedphotodetector

目前在接收机前端模块[１３]和相干接收机[１４]中

多使用此结构.该结构多用探测器阵列芯片取代单

个探测器芯片,以实现更好的匹配和更小的封装

尺寸.

３．２　光耦合方式分类

平衡探测器也可根据光耦合方式不同分为光纤

耦合平衡探测器和空间光耦合平衡探测器.

３．２．１　光纤耦合平衡探测器

光纤耦合平衡探测器主要应用在工作速率

１０Gbit/s以上、工作波长覆盖１５５０nm的高速相干

光纤通信领域.国外在商业上普遍采用双管差分

TIA平衡探测器,比较有代表性的厂商为德国U２T
公司和美国 Optoplex、Discovery与Thorlabs等公

司 .图５所示为两种相关知名品牌的实物图,这些

１００００１Ｇ４
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图５ 单模光纤耦合平衡探测器模块

Fig敭５ SingleＧmodefiberＧcoupledbalancedphotodetectormodules

公司的高速平衡探测器主要采用蝶形封装,以单模

光纤耦合为主,绝大部分使用斜面端口的光纤连接

器形式(FC/APC)耦合光信号,通过管壳上的引脚

与电源和低速的控制信号相连.

３．２．２　空间光耦合平衡探测器

空间光耦合平衡探测器一般以大面积、低通信

速率为主.通过将空间光直接耦合到平衡探测器的

光敏面上,避免了使用单模光纤时单模光纤芯径较

小以及大气湍流引起的强度闪烁、光斑抖动等现象

造成的空间光耦合效率降低等问题,进一步提高了

探测灵敏度.武汉大学在平衡探测器方面做了很多

研究[１５Ｇ１７],图６为其研制的空间光耦合平衡探测器,
探测面直径达１００μm,工作速率为５Gbit/s[１７].

图６ 空间光耦合平衡探测器

Fig敭６ Spatiallightcouplingbalancedphotodetector

４　研究现状及发展趋势

自２０世纪６０年代激光器发明以来,关于平衡

探测器的研究就伴随着激光探测技术的发展而逐步

深入.先后有很多研究人员提出各种方法来实现平

衡探测,如采用双光电二极管与差分运算放大器组

成跨阻放大器来实现相干零差探测[１８],采用魔T进

行电信号合成的平衡探测模式[１９],采用电路调谐的

方式实现两个光电管之间的平衡调节[２０]等.其中

采用差分放大器可以获得高的跨阻增益,但速度受

到运算放大器带宽的限制;魔T虽然有一定带宽,

但作为无源器件会造成信号衰减;电路调节可以获

得高的共模抑制比,但速度依然受限.可见这些方

法都无法同时获得高带宽、高功率的信号.针对以

上问题,目前平衡探测器主要从芯片结构和集成技

术两方面进行研究.

４．１　芯片研究

为了使平衡探测器在相干通信和模拟链路中发

挥更好的作用,如何提高平衡探测器的带宽和输出

射频功率一直是研究中的关键问题.目前有两种通

用的方法来改善PD的射频输出功率.１)使吸收

层中的光功率分布均匀.为了使吸收体层的光功率

分布均匀,研究人员相继研制出表面垂直照射的

PD[２１Ｇ２３]、波 导 集 成 倏 逝 波 耦 合 PD[２４]和 PD 阵

列[２５].在低频率下,表面垂直照射的PD可以有效

地提供高射频输出功率,如Cross等[２２]设计的表面

垂 直 照 射 PD 在 １５ GHz的 射 频 输 出 功 率 为

２８．５dBm,响应度为０．７A/W.但是光吸收效率和

载流子渡越时间之间的矛盾制约使其产生的高射频

输出功率随着频率的增加而急剧降低.Li等[２３]提

出的表面入射单行载流子(UTC)PD在１００GHz时

具有９．６dBm 的高射频输出功率,但响应度仅为

０．１７A/W.与表面照射的PD相比,波导集成的

PD通过解除光吸收效率和载流子渡越时间之间的

矛盾制约显示出实现高射频输出功率的潜力[２５],而
且波导集成PD可以与其他光子元件单片集成到光

子集成电路中.２)使空间电荷效应最小化.空间

电荷效应是由光生载流子在耗尽区的空间分布引起

的[２６],在大的光输入功率下,自由载流子产生的电

场与偏置电压引起的电场相反,不容忽视.总电场

可能会急剧减小,使载流子渡越时间显著增加,导致

射频输出功率压缩.研究人员已经研制出各种新型

PD结构来实现高频率下的高输出功率,如部分耗

尽的吸收层,双耗尽区和单行载流子等.在 UTCＧ
PD中,光子在薄的未耗尽吸收体中产生载流子,并
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且只有快速载流子被注入并穿过耗尽的漂移层.例

如,电场强度为１０kV/cm时,InP中电子的饱和漂

移速度比In０．４８Ga０．５２As中的空穴大一个数量级以

上.因此,InGaAs/InPUTCＧPD与耗尽区宽度相

同的In０．４８Ga０．５２AspinPD相比,可以缩短传输时

间,降低高电流下的空间电荷效应.另外 UTC结

构可以进一步优化到带有部分掺杂吸收层[２７]和悬

崖层[２８]的改进型单行载流子(MUTC)结构中,达到

保持高带宽的同时提高射频输出功率的目的.
在以上单个探测器芯片研究的基础上,集成的平

衡探测器(BPD)芯片结构不断发展,目前高功率、高
带宽的平衡探测器芯片大多采用UTC结构.表面垂

直照射的平衡探测器结构中比较有代表性的有

Houtsma等[２９]研制的InP基UTC型BPD,如图７所

示,其在２GHz时输出射频功率高达３０dBm,响应度

为０．６５A/W,共模抑制比大于４０dB.Zhou等[３０]采

用倒装芯片的封装方式提供更好的散热条件,进一步

提高 射 频 功 率,实 现 了８GHz、１１V 高 偏 压 下

３１．７dBm的高射频功率.针对波导型高射频功率、高
带宽BPD,Xie等[３１]在SOI(siliconＧonＧinsulator)波导

上实现BPD的混合集成,BPD的射频功率在１０GHz
时为１７．２dBm,在２０GHz时为１５．２dBm.

图７ 平衡光电二极管的俯视图

Fig敭７ TopviewofbalancedphotoＧdiodepair

图８所示为近几年来先进的平衡探测器芯片的

射频功率和带宽之间的关系[２９Ｇ３８].由图８可以看出,
垂直照射的BPD可以实现高射频功率,但带宽不会

太大,而波导集成BPD的带宽可以很大,射频功率却

达不到垂直照射结构的高度.由于波导结构易于与

模场转换器和偏置电路等集成,所以波导结构的平衡

探测器芯片受到越来越多研究人员的青睐.Runge
等[３９]成功研制了带宽高达１１５GHz的单片集成的波

导型平衡探测器,是迄今为止报道的最大带宽.

４．２　集成研究

平衡探测器的集成研究包括与低噪声放大电路

或微波功能的InP基单片集成技术,如Schramm

图８ 单模光纤耦合的平衡探测器芯片最大射频(RF)输
出功率与频率的关系图(蓝色:表面照射平衡探测

器芯片;红色:波导集成平衡探测器芯片;以上结果

　　　　　　在差模情况下测量)

Fig敭８ Maximumradiofrequency RF outputpowerof
singleＧmodeＧfiberＧcoupled balanced PDs as a
functionoffrequency blue surfaceilluminated
balancedPDs red waveguideintegratedbalanced
PDs the balanced PDs were measured in
　　　　　　differentialmode 

等[４０]将光电二极管单片与基于高电子迁移率晶体

管(HEMT)的分布行波放大器集成,在DPSK系统

下实现速率为４０Gbit/s的平衡探测器,以及与光

子器件的集成研究,如Runge等[３９]设计的基于光子

集成电路(PIC)的接收机,集模场转换器、９０°光混频

器、平衡光电二极管和偏置电路于一体.
平衡探测器的集成技术包括两类,即单片集成和

混合集成.针对单片集成的情况,目前的材料平台包

括Si和InP.InP基的材料体系研究相对较早,如今

已经发展比较成熟.最近,硅上高速锗光电二极管的

发展已经得到证实[４１Ｇ４２],显示了其在下一代数据通信

光子集成电路中的应用潜力.基于Si的光子单片集

成是一个相对较新的研究课题,由于其可以与公认的

低成本CMOS制造工艺兼容,因而引起了广泛关注.
在相同的制造工艺中实现光学和电学功能的集成,可
以使整体制造成本降低并提高器件的性能[４３Ｇ４５].

Mohammed等[４６]在硅基上实现了具有片上偏置电容

的平衡光电探测器,结构如图９所示,其在５０Ω负载

下的带宽为１６．２GHz,支持２５Gbit/s光信号传输,无
需进行信号后处理.将SiGe中的PD技术与InP比

较,SiGe的响应度、带宽或暗电流表现都比较差.因

此,至少对于需要低暗电流、高光功率或高速率的应

用,InP和晶格匹配的IIIＧV半导体似乎仍然是更好

的活性材料,并且在设计光接收机时可提供更多的自

由度.例如,Runge等[４７]和Takechi等[４８]已经提出了

针对６４GBd应用的基于单片InP的相干接收机芯片.

１００００１Ｇ６



５５,１００００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 带有片上偏置电容器的平衡探测器(左下方插图为片上电容器的横截面)

Fig敭９ BalancedphotodetectorwithonＧchipcapacitorforbiasing thebottomleftinsetshowsthecrossＧsection
oftheonＧchipcapacitor 

　　混合集成是针对波导型芯片而言,包括二氧化

硅平台和聚合物波导平台.研究人员已经证实在二

氧化硅上混合集成IIIＧV光子器件与InP基的器件

性能相近,甚至更优异.Wang等[３７]通过晶圆结合

将平衡 MUTCPD混合集成在SOI纳米波导上,其
带 宽 为 ２０ GHz,射 频 功 率 在 １５ GHz 时 为

１４．５dBm.
与二氧化硅平台相比,聚合物平台明显的优势

是允许更灵活的设计和加工来增强器件的性能并降

低制造成本.Zhang等[４９]已在聚合物平台上成功

实现混合集成的相干接收机芯片,结构如图１０所

示.其中聚合物板提供包括弯曲、锥形和多模干涉

设备(MMI)在内的低损耗波导元件,以及包括可调

谐布拉格光栅和可变光衰减器(VOA)在内的热光

元件;基于聚合物和电介质的混合层的薄膜元件被

用于分离和旋转偏振态;InP光子学平台提供光源

(GC)和高速(１００G)波导PD阵列;InP电子平台提

供高速差分跨阻放大器(DTIA).
综上所述,目前平衡探测器芯片的性能有了很

大的提升,但如何将优越的性能,如高带宽和高射频

图１０ 混合集成的相干接收机结构图

Fig敭１０ Schematiclayoutofahybridintegrationcoherentreceiver
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输出功率集于一体是亟需解决的问题.未来科研人

员会对现有的探测器芯片结构进行改进,并且尝试

研制新型的芯片结构,使其能够同时具有波导型芯

片的高速率和垂直照射型芯片的高射频输出功率.
除了芯片的设计和制作,高性能的封装技术也是需

要关注的重点.本项目组在高速光电子器件封装方

面一直处于国内领先地位.通过建立光电探测器的

等效电路模型,利用寄生参数补偿技术实现带宽的

增益.目前已成功研制出５Gbit/s的大模场平衡

探测器,在模块封装方面已实现８×１２．５Gbit/s接

收机模块的研制[５０].随着集成技术的发展,芯片的

尺寸越来越小,封装带来的影响也越来越严重.未

来会建立更准确的等效电路模型和精确的测试手

段,实现芯片的最佳性能.在集成研究方面,与单片

集成相比,混合集成优势更大,因为混合集成可以结

合两种平台的优点来实现最佳性能.但是在混合结

合过程中仍然存在一些悬而未决的问题,如可靠性、
热管理和光学耦合等,因此单片集成仍然是研究中

的主流.相信未来随着研究的深入和光子集成复杂

度越来越高,单片集成和混合集成技术最终将以互

补的方式相互融合,建立高性能的集成平台.

５　结束语

介绍了平衡探测器的基本参数,其中带宽和射

频输出功率是相干通信和模拟光链路中重点关注的

指标.从平衡探测器的研究进展概述中可知平衡探

测器芯片结构在经历不断的改进之后,单行载流子

结构的平衡探测器芯片已经成为高射频功率、高带

宽的主流.波导结构的平衡探测器能够解除光吸收

效率和载流子渡越时间之间的矛盾制约且易与其他

光子元件单片集成,凭借这些优点已成为领域内的

研究热点.但是目前仍未研制出兼具垂直照射结构

高射频功率和波导结构高带宽的平衡探测器,突破

此瓶颈是将来亟待解决的问题.光子集成技术实现

了平衡探测器与光混频器等的单片集成,使得相干

接收机的尺寸和功耗越来越小,不同的集成材料平

台具备自身的优势,如何将各优势加以整合是需要

研究的难题.总之,平衡探测器将会在高速率、高射

频功率、高响应度和高共模抑制比等方向上不断优

化,封装模块会向小体积、高集成度、低成本和低功

耗方向发展,未来平衡探测器在光通信和微波光子

系统中将发挥越来越重要的作用.
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