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平衡零拍探测器的改进
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摘要　平衡零拍探测技术是连续变量量子信息科学研究中测量量子态量子噪声的最佳方法之一。在平衡零拍探

测系统中，需要一对性能和结构尽量相同的光电探测器，以便很好地减去经典噪声，有效探测散粒噪声基准及光场

噪声。根据基尔霍夫电流定律及光电二极管串联的办法，设计并制作出一种性能优良的低噪声平衡零拍探测器。

该探测器从光电二极管串联节点处取出光电流相减信号，然后对信号进行放大，在对两探测器全同性要求降低的

同时提高了平衡零拍探测的性能。实验结果表明，该探测器在２ＭＨｚ处共模抑制比达３９ｄＢ，能很好地满足量子

信息对低噪声、线性增益及高共模抑制比的要求。
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１　引　　言

随着现代科学技术的发展，光学测量和光学通

讯的精度已经接近标准量子极限的水平［１］。即使采

用有效方法去掉测量过程中所有经典误差源的影

响，量子噪声［２］仍然存在于各种形式的辐射之中。

量子噪声的存在从根本上限制着光学测量［３］和光学

通信精度的进一步提高，因此降低光场量子噪声成

为科学工作者几十年来研究的热点课题［４～６］。而平

衡零拍探测技术［７］正是探测量子噪声的最佳方法。

其测量的关键是使用平衡零拍探测器，将加载在光

０１２７００１１
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波上的交流噪声信号提取和放大。该探测器应具有

噪声低和灵敏度高的特性，这样不仅能够有效探测

散粒噪声，而且能使其本身的电子学噪声远低于散

粒噪声（一般散粒噪声谱要高出电子学噪声谱１０ｄＢ

以上），避免将散粒噪声淹没［８］；同时，为了使散粒噪

声谱成为主要输出谱，探测器需要探测毫瓦量级的

光场，因而应该有足够高的增益饱和特性。

本文根据实验要求对实验室长期使用的平衡零

拍探测器［９～１１］进行了分析和技术上的改进，利用基

尔霍夫电流定律产生光电流差并放大，而不是使用

减法器对两个放大后的信号相减，因而避开了实验

中需要制作一对性能相同光电探测器的要求，提升

了平衡零拍探测系统的探测性能。

２　平衡零拍原理简介

平衡零拍探测是用于光信号振幅与相位测量的

一种成熟技术［１２］。如图１所示，以犪^ｓ和犪^
＋
ｓ 分别表

示待测信号光场的湮没和产生算符，^犪Ｌ和犪^
＋
Ｌ代表本

地振荡光场的湮没和产生算符。待测信号光场与本

图１ 平衡零拍探测系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

地振荡光场分别从两个通道入射到５０∶５０分束器上

干涉，输出两相干叠加光场犮^，^犱表示为

犮^（狋）＝
１

槡
（ ）
２
犪^ｓ（狋）＋ｅｘｐ（ｉθ）^犪Ｌ（狋［ ］）， （１）

犱^（狋）＝
１

槡
（ ）
２
犪^ｓ（狋）－ｅｘｐ（ｉθ）^犪Ｌ（狋［ ］）， （２）

式中θ代表本地振荡光场与待测信号光场的相对相

位，通过反射镜 Ｍ后的压电陶瓷（ＰＺＴ）来改变本地

振荡光光程从而变化θ相位。光电探测器１，２接收

到的光强分别为

犐^ｃ（狋）＝犮^
＋ （狋）^犮（狋）＝

１

２
犪^＋ｓ（狋）^犪ｓ（狋）＋ｅｘｐ（ｉθ）^犪

＋
ｓ（狋）^犪Ｌ（狋）＋ｅｘｐ（－ｉθ）^犪

＋
Ｌ（狋）^犪ｓ（狋）＋犪^

＋
Ｌ（狋）^犪Ｌ（狋［ ］）， （３）

犐^ｄ（狋）＝犱^
＋ （狋）^犱（狋）＝

１

２
犪^＋ｓ（狋）^犪ｓ（狋）－ｅｘｐ（ｉθ）^犪

＋
ｓ（狋）^犪Ｌ（狋）－ｅｘｐ（－ｉθ）^犪

＋
Ｌ（狋）^犪ｓ（狋）＋犪^

＋
Ｌ（狋）^犪Ｌ（狋［ ］）．（４）

　　假设两探测器的效率均为１００％，则其产生的光电流正比于入射光强，因而两光电流经减法器相减，输

出的电流可以表示为

犐^－ （狋）＝犮^
＋ （狋）^犮（狋）－犱^＋ （狋）^犱（狋）＝ｅｘｐ（ｉθ）^犪＋ｓ（狋）^犪Ｌ（狋）＋ｅｘｐ（－ｉθ）^犪

＋
Ｌ（狋）^犪ｓ（狋）． （５）

　　使用频谱分析仪测量减法器的输出电流，测量

到的是该信号的噪声方差犻－＝Δ
２^犐－＝ 〈^犐

２
－〉－ 〈^犐－〉

２。

由于本地振荡光场是相干态光场，由计算得出

犻－＝
１

２
α

２
Δ
２［ｅｘｐ（ｉθ）^犪＋ｓ －ｅｘｐ（－ｉθ）^犪ｓ］＋

〈^犪＋ｓ^犪ｓ〉， （６）

式中α＝ 〈α犪^Ｌ α〉是本地振荡光场的本征值。待测

信号光场的强度远小于本地振荡光的强度，所以

〈^犪＋ｓ^犪ｓ〉可以忽略不计。令 狓^（θ）＝
１

２
［ｅｘｐ（ｉθ）^犪＋ｓ －

ｅｘｐ（－ｉθ）^犪ｓ］，平衡零拍测量得到的两路光电流相减

后的信号可以表达为犻－∝Δ
２狓^（θ）

［１３］。

定义量子态的正交振幅算符 犡^ｓ＝
１

２
（^犪ｓ＋犪^

＋
ｓ）

和正交相位算符犢^ｓ＝
１

２犻
（^犪ｓ－犪^

＋
ｓ），可以求得

犻－∝Δ
２狓^（θ）＝Δ

２（^犡ｓｓｉｎθ－犢^ｓｃｏｓθ）． （７）

由（７）式可知，当θ＝０时，平衡零拍探测测量到的

是待测量光场量子态的正交相位分量上的噪声方差

Δ
２〈^犢ｓ〉；当θ＝π／２时，测量到是该量子态的正交振

幅分量上的噪声方差Δ
２〈^犡ｓ〉。所以平衡零拍探测

器测量的物理量是压缩信号场正交振幅或相位分量

的噪声功率。

３　平衡零拍探测器的设计

３．１　设计目的及原理

在以往的平衡零拍探测过程中，需要一对性能

相同的光电探测器，从而很好地减去经典噪声，有效

探测散粒噪声基准及压缩态光场，因此在制作电路

时要选用性能一致的电子元器件。但这样做不仅过

程繁琐，而且在物理上是不可能实现完全对称的。于

０１２７００１２
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是考虑将两个光电管串联，并从串联节点处取出光电

流相减信号，然后对其进行放大［１４］。这样做可以避

免两光电流信号在各自放大的过程中引入额外噪声，

给平衡零拍探测系统带来不必要的失衡影响，进而影

响非经典光场的测量结果。同时为了锁定平衡零拍

探测系统本地振荡光与待测量信号光之间的相对相

位，将光电流的直流（ＤＣ）与交流（ＡＣ）部分分开，然后

根据需要分别利用适当的电路对其进行放大。

根据基尔霍夫电流定律，汇于节点的各支路电流

的代数和为零。可以将用于探测的两光电二极管串

联，在串联点处引出电流差信号进行放大，如图２所

示。规定流向节点的电流为正，则对节点Ａ可列节

点电流方程犐１－犐２＋犐３＝０即犐３＝犐２－犐１，可知输出

电流犐３是两光电流犐１ 和犐２的差且犐３方向不定。

图２ 平衡零拍探测器的设计结构及框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄ

ｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　结构设计

设计并制作的平衡零拍探测器主要由两部分构

成，如图２所示。它们分别是光电流差产生部分和

信号放大部分。

３．２．１　光电流差产生部分的器件选取及电路设计

光电二极管需有很好的线性、动态特性及长期

稳定性，是平衡零拍探测器的最优选择标准。常见

的光电二极管有ＰＩＮ二极管和雪崩二极管。雪崩

二极管的增益大、响应速度快，但由于其利用光生载

流子在耗尽区内的雪崩倍增效应而产生光电流的倍

增作用，不可避免地会产生较大噪声。相比之下，

ＰＩＮ二极管虽然响应稍慢，但其噪声小、响应频率

高、使用方便，适合用于较低分析频率（１～２０ＭＨｚ）

处量子光学实验的光电探测应用。

为了减小噪声，应选择内阻大、结电容小、暗电

流小和灵敏度高的ＰＩＮ二极管。除此之外，针对量

子光学实验的要求，还要考虑以下几个方面的问题：

１）量子效率。探测器的量子效率是指单个光

子入射到测量装置产生一个光生载流子并形成探测

器电流的几率。由于任何损耗对压缩态和纠缠态的

破坏都是不可忽略的，因此量子效率越高，测量所带

来的破坏越小。

２）探测器的饱和特性。实验上要测量压缩态

需要强的本地振荡光，因此要求探测器具有很好的

饱和特性。

综上所述，选用型号为ＥＴＸ５００的ＰＩＮ型光

电二极管作为光电检测器件。ＥＴＸ５００使用材料

为ＩｎＧａＡｓ，对波长为１０８０ｎｍ的红外光，其量子效

率约为９４％；暗电流典型值为１２ｎＡ，远小于流过二

极管的毫安级光电流，可忽略；结电容典型值３５ｐＦ，

内阻典型值２５０ＭΩ，有良好的频率响应特性。

电路设计如图３所示，光电二极管ＥＴＸ５００１

和ＥＴＸ５００２串联点取出的光电流差信号，通过取

样电阻Ｒ１０和Ｒ１５，其中交流部分经过隔直电容Ｃ７

后流入交流放大电路，而直流部分经过电感Ｌ２及

Ｒ１０后，流入直流放大电路。输出光电流信号的

－３ｄＢ带宽犳ｃ可表示为

犳ｃ＝
１

２π犆ｓ犚
， （８）

式中犆ｓ为ＰＩＮ管极间分布电容以及电阻、导线、电

感和隔直电容之和。合理选择Ｒ１，Ｒ７和Ｒ１５对于

系统设计是非常重要的，电阻阻值如果较小，虽然带

宽很大但是对于微弱信号其输出电压过小，会降低

输出信号的信噪比。如果想改善信噪比，必须加大

电阻阻值，但是此时频带宽度又会变差。所以综合

考虑带宽和信噪比，选择如图３所示的阻值。

３．２．２　信号放大电路

信号放大电路包括直流放大部分与交流放大部

分，如 图 ３ 所 示。直 流 放 大 使 用 运 算 放 大 器

ＯＰ２７ＡＪ构成常见的比例放大电路。为了保证交流

信号尽可能流入交流放大电路，添加了电感Ｌ２来

过滤交流信号，Ｒ１２，Ｒ１３，Ｃ２０构成一个输入滤波电

路，也可以滤去交流信号。通过电容Ｃ７的交流部

分是量子光学实验探测的主要部分，即噪声光电流。

其信号十分微弱，为使探测的光电流噪声谱高于平

０１２７００１３
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衡零拍探测器的电子学噪声谱１０ｄＢ以上，需对信

号做放大处理，使用ＡｎｏｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ生产的高速低

噪声运算放大器ＡＤ８２９构成的比例放大电路对噪

声电流信号进行放大输出。

图３ 电路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

４　平衡零拍探测器性能测试

根据量子光学及量子信息实验的要求，利用上

节设计的光电流差产生电路和信号放大电路，研制

出了性能优良的平衡零拍探测器。使用全固态连续

单频１０８０ｎｍ激光器（宇光科技有限公司，ＤＰＳＳＦ

ＶＩＢ）作为测试光源，并且搭建了如图４所示的测试

光路。从激光器输出的激光首先经过由半波片

（ＨＷＰ１）和偏振分束器（ＰＢＳ１）组成的功率调节系

统，用于调节探测器测试时注入激光功率的大小；

ＨＷＰ２、振幅调制器及ＰＢＳ２共同构成对入射激光

的振幅调制，用于测量探测器的共模抑制比；ＨＷＰ３

和ＰＢＳ３构成５０∶５０分束器，用于调节注入两光电

二极管的激光功率分束比。由于光电二极管的光敏

面较小，在两个探测器前均放置一短焦聚焦透镜，用

于使注入光聚焦到光电二极管的光敏面上。探测器

交流输出端接频谱分析仪，用于测量光电流的交流

信号输出，直流输出端接数字万用表。搭建好光路

后，旋转 ＨＷＰ３，使用光功率计测量注入两光电管

的光功率，直到两功率相等，此时分束比为５０∶５０。

图４ 探测器测试光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

首先对平衡零拍探测器的直流输出特性进行测

试。注入激光功率从１００μＷ 增加至１０ｍＷ（通过

旋转ＨＷＰ１进行调节），分别测量光电管１的电流

０１２７００１４
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信号电压（此时遮挡光电管２），同理测量光电管２

的电流信号电压，最后测量电流差信号电压（此时不

对任何光电管进行遮挡）。测试结果如表１所示。

得出其响应曲线图５，由响应曲线可知，随着入射功

率的增加，探测器的直流响应是线性的。同时测得，

当注入光功率达到１８．７３ｍＷ 时，由于运放的动态

范围所限，直流输出为１４．１Ｖ且不再增加，即平衡

零拍探测器的饱和光功率为１８．７３ｍＷ。

表１ 直流输出特性数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆＤＣｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｌｉｇｈｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

ＥＴＸ５００１

／ｍＶ

ＥＴＸ５００２

／ｍＶ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

／ｍＶ

０．１ －７４．７ ７９．１ ４．４

０．２ －１５７ １６４ ８．２

０．５ －４０６．８ ４１９．４ １２．６

１ －８２８．６ ８３４．２ ４．２

２ －１６７２．５ １６８１．０ ６．９

５ －４２８８．０ ４２９３．６ ７．２

１０ －８５８４．０ ８５９１．２ ７．６

图５ 两光电管直流响应曲线图

Ｆｉｇ．５ ＤＣｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ

　　其次，使用平衡零拍探测器测量全固态连续单

频１０８０ｎｍ激光的噪声特性。测量顺序与直流特

性测试过程相似，首先使用遮光片遮挡光电二极管

２，然后给光电二极管１注入激光，用频谱分析仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ，Ｅ４４１１Ｂ）测量并记录平衡零拍探测器的交

流输出，即平衡零拍探测器的光电流噪声谱，然后同

理测量并记录光电管２的光电流噪声谱及两光电管

电流差噪声谱（此时不遮挡任一光电管）。然后更改

注入激光的功率，重复测量以上３种光电流噪声谱。

测量时谱仪参数设置为：分辨率带宽３０ｋＨｚ，视频

带宽１００Ｈｚ，扫描时间１．３５４ｓ。图６为注入激光

功率１０ｍＷ时的３种光电流噪声谱。由于图中电

流差噪声谱的能量是单管电流噪声谱的２倍，因而

两光 电 管 电 流 差 噪 声 谱 线 高 出 ＥＴＸ５００１ 和

ＥＴＸ５００２谱线约３ｄＢ。

图６ 注入激光功率为１０ｍＷ时的激光噪声谱

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ１０ｍＷ

当分别测量并记录完不同激光功率注入下的３

种光电流噪声谱后，利用数据处理软件可以得出单

管不同注入激光功率下的光电流噪声谱，如图７所

示。由图７可知，光电流噪声谱具有很好的线性增

益特性。当注入激光功率大于２ｍＷ 时，激光噪声

在分析频率２ＭＨｚ之后均高于电子学噪声１０ｄＢ

以上。

图７ 光电管１在不同注入光功率下的光电流噪声谱

Ｆｉｇ．７ ＮｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍＥＴＸ５００１ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

为了测量平衡零拍探测器的共模抑制比，在注

入激光光路中插入振幅调制器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ，４１０４）

对激光的振幅进行调制。由于一般在２ＭＨｚ处测

量量子纠缠态和压缩态，于是在２ＭＨｚ的调制频率

０１２７００１５
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下，首先利用频谱分析仪记录由一个光电二极管输

出的激光噪声谱，然后记录两光电管同时受相等光

功率照射时输出的激光噪声谱，此时注入光功率为

４ｍＷ。利用实验数据可计算得平衡零拍探测器的

共模抑制比为３９ｄＢ，噪声谱线如图８所示。较本

实验室原有探测器２５ｄＢ的共模抑制比，提高了

１４ｄＢ。

图８ ２ＭＨｚ共模抑制比测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｔ２ＭＨｚ

５　结　　论

改进了平衡零拍探测器设计，并对探测器进行

了性能测试，结果显示其共模抑制比在２ＭＨｚ处为

３９ｄＢ，饱和光强１８．７３ｍＷ，且交、直流线性增益特

性好，与目前使用的光电探测器相比有诸多优点。

在下一步的工作中，会选择更为优良的芯片及电路，

从而提高探测器的信噪比及其他参数，制作出性能

更好的平衡零拍探测器，为量子光学实验的研究提

供更好的测量手段。
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