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适用于测量脉冲光量子噪声的差分探测系统
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摘要　采用具有高重复频率的连续变量脉冲量子态进行量子通信，不仅可利用单个脉冲编码信息，还可进行波分

复用和时分复用，因而有助于提高量子通信系统的速度和容量。为了消除脉冲光重复频率信号对探测系统的饱和

效应，设计制作了一种适用于测量脉冲光正交分量或强度噪声起伏的差分探测系统。对于利用变压器耦合的两个

光电二极管的差分光电流交流分量，在采用低噪声放大器放大之前，先利用高隔离度的低通滤波器抑制脉冲光重

复频率的拍频。该探测系统共模抑制比可达５４ｄＢ。入射的总光功率约为０．３２ｍＷ时，测得的光电流散粒噪声比

电子噪声基底高８．７ｄＢ。通过平衡零拍探测对散粒噪声基准进行标定，结果说明该系统适于测量脉冲光的量子

噪声。
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１　引　　言

差分探测系统（ＤＤＳ），例如平衡零拍探测和直

接探测差分探测系统，在量子光学、量子信息以及精

密量子测量等技术中均有重要的应用价值［１－７］。差

分探测系统通常由以下三部分构成：两个光电探测

器组成的光电转换级，实现电流相减的运算节点，以

０９２７００２１



光　　　学　　　学　　　报

及低噪声滤波与放大电路［１，４］。实际应用中，通常

要求该系统具有高量子效率的光电转换，低噪声和

大动态范围的信号放大等特性。由于上述参数存在

相互制约的关系，在设计中必须根据实际的测量要

求进行优化［８］。

近年来，连续变量脉冲量子态由于具有高重复

频率、宽 频谱的特点而引起了人们 的 广 泛 关

注［９－１２］。它不仅可利用单个脉冲编码信息，还可进

行波分复用和时分复用，有助于提高量子通信系统

的速度和容量。但是，对用于探测脉冲光噪声特性

的差分探测系统，如何防止脉冲光的拍频信号使放

大器产生饱和或者非线性响应是一个关键问题。在

平衡零拍探测系统中，由于入射到两个探测器上的

平均光功率几乎相等，该影响可以通过减法运算节

点消除［１３－１５］。而在直接差分探测系统中，入射到两

个探测器的光功率通常不相等。在差分信号进入放

大器前，必须通过滤波器滤除脉冲光拍频信号以保

证放大器工作在线性区［３］。

本文研制了一种适用于测量脉冲光量子噪声的

差分探测系统。在简单介绍两种典型的差分探测系

统的原理和应用之后，描述了可测量脉冲光噪声的

探测系统的设计方法和原理，并在此基础上对该差

分探测系统的性能进行测试。测试中，采用脉冲光

为本底光，通过平衡零拍探测对该差分探测系统的

散粒噪声进行标定。该系统可用于测量脉冲光的正

交分量或强度的量子噪声。

２　两种典型的差分探测系统

图１（ａ）、（ｂ）是量子光学中两种常见的差分探

测系统的原理简图。在图１（ａ）所示的直接差分探

测系统中，待测的两束光直接入射到两个光电二极

管（Ｄ１，Ｄ２）上，其差分光电流经过减法运算节点后

被滤波和放大。设这两束光可用算符犪^１与犪^２表示，

输出对应于强度差算符犐^ｄ＝犪^
＋
１^犪１－^犪

＋
２^犪２，即该系统

能够测量两束光的强度差起伏［３，１６－１７］。在对重复频

率为犳０ 的超短脉冲光进行探测时，差分探测系统输

出的交流（ＡＣ）信号在频率为重复频率整数倍处存

在拍频［１，１８］。而对于频率为狀犳０ 之外的交流信号，系

统的交流输出起伏正比于光子数差算符的起伏

Δ犐
２
ｄ＝〈^犐

２
ｄ〉－ 〈^犐ｄ〉

２。

图１ 差分探测系统原理图。（ａ）直接差分探测；（ｂ）平衡零拍探测

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄ（ｂ）ｂａｌａｎｃｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

　　在图１（ｂ）所示的平衡零拍探测系统中，一束本

底光与一束微弱的信号光分别从５０∶５０分束器

（ＢＳ）的两端输入，差分（平衡零拍）探测系统探测的

是该ＢＳ的两束输出光束。待测的微弱信号光以及

与其模式相同的本底光分别用算符犪^Ｌ 与犪^ｓ 表示，

那么当本底光与信号光有固定相位差φ０ 且本底光

强度远大于信号光强度时，系统的交流输出起伏

Δ犻
２
ＡＣ可以表示为

［１］

Δ犻
２
ＡＣ ＝犽犐ＬΔ^犡ｓ（φ０）

２， （１）

其中犽为与光场无关的比例系数，由探测系统结构

决定；犐Ｌ为本底光的光强；Δ^犡ｓ（φ０）
２
＝ 〈^犡ｓ（φ０）

２〉－

〈^犡ｓ（φ０）〉
２ 为信号场的正交振幅算符的起伏，其中

犡^ｓ（φ０）为信号光的正交分量算符且满足 犡^ｓ（φ０）＝

犪^ｓｅｘｐ（－ｉφ０）＋犪^
＋
ｓｅｘｐ（ｉφ０）。（１）式说明平衡零拍探

测系统可以通过扫描本底光的相位差测量出信号光

的正交振幅起伏Δ^犡ｓ（φ０）
２。对于信号光是真空态的

特殊情况，由于光电二极管的平均光电流正比于入

射的本底光光强犐Ｌ，系统的输出电子功率和两个光

电二极管的总光电流成线性关系。差分探测系统具

有共模抑制的特性，因此这种线性关系及其比例不

会受到本底光噪声特性的影响，系数犽表明该系统

的散粒噪声极限。在搭建差分探测系统的过程中需

要通过实验对这种线性关系进行验证，并对其散粒

噪声极限进行标定。

３　高信噪比差分探测系统的电路设计

差分探测系统的电路结构如图２所示。待测的

两束光通过“ｉｎｐｕｔ１”与“ｉｎｐｕｔ２”端口入射到差分

０９２７００２２
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探测系统。其光电转换级以及减法运算节点由两个

±６Ｖ电源供电的光敏直径为０．３ｍｍ的ＰＩＮ光电

二极管（Ｄ１，Ｄ２；ＯＳＩＩｎＧａＡｓ３００）串联组成，电流表

Ａ１与Ａ２（Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１）用于测量两个光电二极管

的平均光电流。根据基尔霍夫定律，该结构输出两

个光电二极管电流之差。输出的差分电流的交流分

量通过一个绕线比为狉＝６∶１的变压器耦合到阻值

为５０Ω的负载电阻上实现电流电压转换。根据理

想变压器原边与副边电流关系方程，匝数比为狉∶１

的变压器将流过负载电阻的光电流放大狉２ 倍，因此

该变压器对光电流也起到了信号放大的作用。负载

电阻输出通过两个通频带为直流到２１．５ＭＨｚ的高

隔离度无源低通滤波器（ＬＰＦ）和两个功率增益为

２５ｄＢ的低噪声放大器（ＺＦＬ５００ＬＮ＋）进行滤波和

放大。为了尽量降低外界的电磁干扰，系统中的光

电二极管、变压器与负载电阻通过一个良好密封的

金属外壳屏蔽，负载电阻、滤波器与放大器通过特征

阻抗为５０Ω的同轴电缆连接。

图２ 差分探测系统的电路结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

下面分析该差分探测系统的信噪比（ＳＮＲ）。假

设实验中利用电子频谱仪在单一频率下进行测量，

并且滤波器损耗和电路传输损耗可忽略，那么电子

频谱仪测量到的电压起伏信号Δ犞
２
ｏｕｔ可表示为

Δ犞
２
ｏｕｔ＝犃（Δ犞

２
ｐｈｏｔｏ＋Δ犞

２
ｔｈ＋Δ犞

２
Ａｍｐ）＋Δ犞

２
ｂ，（２）

其中犃为放大器功率增益；Δ犞
２
ｐｈｏｔｏ 是光电流引起的

在放大器输入端的电压起伏，也是该系统的有效信

号；Δ犞
２
ｔｈ ＝４犽Ｂ犜犚ｉｎ 表示放大器输入电阻的热噪

声［１９］，犚ｉｎ表示输入电阻，犽Ｂ 是玻尔兹曼常数，犜 代

表环境温度；Δ犞
２
Ａｍｐ表示放大器引入的额外噪声（换

算到放大器输入端）；Δ犞
２
ｂ 是频谱仪的噪声基底。假

设入射的光为理想的相干态，且在光电二极管上产

生的光电流分别为犻１ 和犻２，则对应的散粒噪声响应

是Δ犞
２
ｐｈｏｔｏ＝２犲（犻１＋犻２）狉

４犚２ｉｎ，其中犲是电子的电量。

综上所述，系统的信噪比的值为

犚ＳＮ ＝
２犲（犻１＋犻２）狉

４犚２ｉｎ
（４犽Ｂ犜犚ｉｎ＋Δ犞

２
Ａｍｐ）＋Δ犞

２
ｂ／犃
． （３）

系统的信噪比正比于变压器匝数比的４次方，因此

增大变压器的匝数比狉能够明显提高系统的信噪

比。提高放大倍数犃 能抑制测量仪器产生的噪声

Δ犞
２
ｂ，但当探测器输出远大于仪器噪声时，进一步提

高犃不能提高信噪比。需要注意的是，系统的带宽会

随着变压器匝数比和负载电阻犚ｉｎ 的增加而迅速下

降，因此需要综合考虑探测频率与入射光强度，进

而选择合适的变压器匝数比。差分探测系统中，选

择匝数比为６∶１的变压器，可使光电流噪声得到３６

倍的放大，显著提高了该差分系统的信噪比。变压

器的电流放大作用使该系统能够利用阻值较低的负

载电阻（５０Ω），以便与商用的滤波器、放大器和同

轴电缆实现阻抗匹配。

４　差分探测系统的性能测试

在测量光场的量子噪声过程中，通常需要将测

量结果和散粒噪声基准（标准量子极限）进行比较，

采用图３所示的平衡零拍探测装置对差分探测系统

的平衡性与实现减法的性能进行测试。根据平衡零

拍探测的原理，图３中的装置对ＢＳ输入的真空噪声

正交振幅的起伏进行测量，其输出可作为系统散粒噪

声响应的标定值。实验中用通信波段光纤锁模激光

器作为本底光光源，其重复频率约为４１．３ＭＨｚ。激

光器输出经过可变光学衰减器（ＶＯＡ）适当衰减后

经ＢＳ分成两束光。为了保证严格的分束比，该分

束器由两组光纤偏振控制器与光纤偏振分束器等效

实现。ＢＳ输出的两束光分别经过反射镜调整方向

后入射到 ＤＤＳ 的输入端，并通过电子频谱仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４０２Ｂ）测量。其中一路的反射镜固定在

精密平移台上以实现光程的细微调节，使两路脉冲

图３ 采用平衡零拍系统测试差分探测系统

的装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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光同时到达差分探测系统。为了保证耦合效率，入

射的两束光用两个焦距为４０ｍｍ的透镜聚焦。

首先对差分探测系统响应的平衡性进行测试。

调节可变光学衰减器使两个透镜后的光功率相同，

并分别用光功率计和电流表测量入射的光功率和光

电二极管的光电流。由测量结果得到，两个光电二

极管的直流响应率均为（１．０８±０．０２）Ａ／Ｗ。在此

基础上利用电子频谱仪（ＥＳＡ）分别测量单束光造成

的光电流噪声（挡住另一束光），测量到的噪声功率

的差异约为０．３％。上述结果表明探测系统中的两

个光电二极管的直流特性和交流特性均十分相似，

因此在实验中可以忽略光电二极管的不平衡性。

接下来对差分探测系统的减法性能进行测试。

引入共模抑制比（ＣＭＭＲ）以定量地描述差分探测

系统实现减法的性能。假设入射光有足够强的频率

为犳的强度调制，那么对于一个不平衡性可忽略的

差分探测系统，其在频率犳处的共模抑制比的值

为［１４］

犚ＣＭＭ ＝
犘ｏｕｔ（犐，０）

犘ｏｕｔ（犐，犐）
， （４）

其中犘ｏｕｔ（犐，０）表示一个光电二极管入射光强度为

犐，另一个光电二极管没有光入射时，探测系统在频

率犳处的输出功率；而犘ｏｕｔ（犐，犐）表示两个光电二极

管入射光强均为犐时，探测系统在频率犳处的输出

功率。为了测量系统的共模抑制比，断开图２中低

通滤波器和放大器而直接测量负载电阻在激光器重

复频率处（４１．３ＭＨｚ附近）的系统输出的电子功

率。测量过程中调节光学可变衰减器，保证两个光

电二极管的光功率均为２００μＷ，同时通过平移台来

改变两束光到达探测系统的光程差。在整个平移台

的自由程（２．５ｃｍ）内观察到的最大共模抑制比为

５４ｄＢ，其测量结果如图４所示。该结果表明差分探

测系统在相减节点上脉冲时间匹配良好，并且物理

上良好地实现了电流相减。在最大共模抑制比的位

置前后移动平移台时，共模抑制比迅速下降，因此共

模抑制比最大可作为脉冲差分探测中光程重合的

判据。

最后，在共模抑制比最大的条件下标定该差分

探测系统在频率为５ＭＨｚ时的散粒噪声极限，也采

用图３所示的装置，通过平衡零拍探测图３中真空

输入场的正交振幅起伏。实验中，改变光学可变衰

减器的衰减量，以便测量不同入射光功率下两个光

电二极管的直流光电流之和犻１＋犻２ 与差分探测系统

的交流输出功率。测量过程中电子频谱仪的分辨率

图４ 共模抑制比测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｔｅｓｔｉｎｇ

滤波器带宽（ＲＢＷ）与视频滤波器带宽（ＶＢＷ）分别

为１００ｋＨｚ和３００ｋＨｚ。测量的结果如图５中方形

数据点所示。图中的每个点均由仪器测量值除以

ＲＢＷ 得到，实线是对数据点的线性拟合。测量结

果表明该差分探测系统的交流信号输出与两个光电

二极管的总的光电流成良好的线性关系，并且该差

分探测系统在总光电流为３５０μＡ时，即当入射到

平衡零拍探测系统两个探测器的总光功率约为

０．３２ｍＷ时，散粒噪声比电子噪声基底大８．７ｄＢ，

这种高信噪比的特性适合弱信号脉冲光的量子噪声

测量。

图５ 利用平衡零拍探测系统测量真空噪声结果

Ｆｉｇ．５ Ｖａｃｕｕｍｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

设计并制作了一种适用于探测脉冲光量子噪声

特性的差分探测系统。该系统利用变压器对光电流

的交流分量进行耦合，在采用低噪声放大器放大之

前，利用低通滤波器消除脉冲光拍频的影响。在测

试中，用锁模脉冲激光器作为本底光光源，搭建了平

衡零拍探测装置以实现对该系统的散粒噪声的标

定。测试结果表明该差分探测系统共模抑制比可达

０９２７００２４
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５４ｄＢ，并且与入射光功率成良好的线性关系。入射

到两个探测器的总光功率约为０．３２ｍＷ时，测得的

光电流散粒噪声比电子噪声基底高８．７ｄＢ。该系

统的响应线性度、响应率以及共模抑制比均接近目

前国内外同类系统的先进水平，特别是，由于该系统

采用了高隔离度的低通滤波器，不仅适合于平衡零

拍探测，也适合于对光功率不相同的两束脉冲光做

直接差分探测，在连续变量脉冲量子态的研究中用

途广泛。

差分探测系统的带宽受限于探测器结电容、变

压器以及低通滤波器，并且明显小于测试用脉冲光

的重复频率。因此，电子频谱仪所分析的差分系统

的光电流是多个光脉冲噪声特性的平均。对于统计

特性相同且相互独立的光脉冲串，测量到的平均值

可以准确反映脉冲光的噪声特性。但是对于关心单

个脉冲的噪声特性的应用，需利用时域平衡零拍探

测系统进行测量，此时，系统的带宽将直接影响其性

能。为了实现对脉冲光的时域差分探测，差分探测

系统还需从以下方面进行改进：采用结电容较小的

光电二极管，采用高速的射频变压器或用合适的等

效电容电感网络替换变压器，以及通过带阻滤波器

实现对脉冲拍频的隔离。
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