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多像素平衡零拍探测器研究
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摘要  平衡零拍探测技术是测量压缩态量子噪声的主要方法之一，通过光电二极管阵列和多路并行电感 -电容（L-C）耦

合跨阻的方式，实现了一种低噪声、高信噪比的多像素平衡零拍探测器，探测器的工作带宽为 5 MHz。每一个像素通道

中，光功率为 1.66 mW 的 815 nm 激光入射时，散粒噪声功率在 2 MHz 分析频率处比电子学噪声高 23 dB。当光强分布在

所有像素通道时，各通道散粒噪声功率和入射光强成正比，验证了探测器可以实现多通道并行的平衡零拍探测。该探测

器可实现量子光学频率梳的频谱可分辨平衡零拍探测，为量子光学频率梳在量子精密测量领域的应用提供高性能的探

测工具。
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1　引   言

平衡零拍探测器［1］（BHD）作为量子光学测量的重

要工具，具有灵敏度高、动态范围大、抗干扰能力强等

特点，可以有效地提取量子态正交分量的噪声起伏，并

将其放大至宏观水平，同时还能抑制经典共模噪声，现

已广泛应用于量子噪声测量、引力波探测、高灵敏时延

抖动测量、连续变量量子密钥分发和量子随机数发生

器等研究领域［2-13］。

探测器的共模抑制比、工作带宽、信噪比一直是研

究热点。2011 年 Chi等［8］研制了工作带宽为 104 MHz、
共模抑制比为 46 dB 的平衡零拍探测器，并将其应用

于连续变量量子密钥分发。2014 年 Zhou 等［5］提出了

一种基于场效应管的自举结构，降低了平衡零拍探测

器的电子学噪声，大幅提高了探测器的信噪比，1.52 mW
的入射功率下的信噪比约为 28 dB。2015 年 Jin 等［14］

通过光电流“自减”设计，精密调节分束器的分束比，

以及可调反向偏压设计，使得探测器的共模抑制比得

到大幅提高，达到 75.2 dB。 2017 年基于电感 -电容

（L-C）耦合的光电探测器的噪声理论模型被完善［15］，

在理论指导下通过优化电路板寄生参数以及元器件

选择可以实现高信噪比的散粒噪声探测。 2018 年

Zhang 等［16］基于射频放大器研制了 1.2 GHz 带宽的平

衡零拍探测器，10.05 mW 入射功率下的信噪比约为

18 dB，共模抑制比为 57.9 dB，相比基于跨阻放大器

（TIA）的平衡零拍探测器，其工作带宽更大，但是全

带宽内的增益平坦度并不理想。2018 年马丽霞等［17］

面向连续变量量子储存，实现了信噪比为 12 dB、响应

时间为 65 ns 的快速响应平衡零拍探测器。2021 年靳

晓丽［18］通过优化电路设计实现了 kHz 量级的低频平

衡零拍探测器，当入射功率为 14.4 mW 时，散粒噪声

在 50~100 kHz 处比电子学噪声高 31 dB。2023 年李

卫等［19］采用 L-C 共振结构和运算放大器实现了一种高

信噪比集成化的共振光电探测器，在 20 MHz 共振频

率下提高了探测器的信噪比，但是共振型的探测器仅

工作于共振频率点，不能实现宽带探测。邓娟等［20］优

化了基于射频放大器的平衡零拍探测器的增益平坦

度，实现在 0.2~930 MHz 内增益平坦度达到±2 dB 的

平衡零拍探测器，有效促进连续变量量子随机数发生

器的产生速率提升。2023年王少锋等［21］基于电阻-电容

（R-C）耦合跨阻放大电路，实现了从音频到射频范围

内的高效平衡零拍探测，以用于低频引力波探测和

高速量子随机数发生器等领域，实现的工作带宽为

1 kHz~200 MHz，共模抑制比为 70 dB，信噪比为 20 dB。

上述探测器均基于单个光电二极管，实现了单频光源

的量子噪声测量。
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光学频率梳的频谱宽度在纳米量级，频域包含上

万种模式，是一种良好的多模资源。光学频率梳基于

非线性过程可以产生突破散粒噪声极限的量子光学

频率梳［12，22］，量子光学频率梳在量子精密测量领域有

着巨大的应用前景［4，23-25］，光谱可分辨的平衡零拍探

测是量子光学频率梳的一种重要探测手段。2021 年

Cai 等［23］提出了一种基于量子光学频率梳和光谱可

分辨平衡零拍探测的测量方案，在单次测量过程中

实现了突破散粒噪声极限的多个参数测量。本文理

论分析了平衡零拍探测器的噪声来源并对 R-C 耦合

和 L-C 耦合的探测器噪声进行理论仿真比较，在理

论指导下采用光电二极管阵列和多路 L-C 耦合跨阻放

大电路进行多像素平衡零拍探测器设计，光学频率梳

经光栅的色散后注入光电二极管阵列，实现了光学频

率梳 8 个光谱频带的量子噪声起伏的并行同步探测，

各通道独立工作，每通道的工作带宽为 5 MHz，信噪

比为 23 dB，线性度良好。该多像素平衡零拍探测器

拓展了单个二极管平衡零拍探测器的应用范围，实

现了多模光源的频谱可分辨探测，为量子光学频率

梳在量子精密测量领域的应用提供高性能的探测

工具。

2　基本原理

2.1　探测器电路结构

图 1 是用于量子光学频率梳探测的多像素平衡零

拍探测器（MBHD）的原理框图和实物图。MBHD 由

两个高度对称的多像素光电探测器（MPD）和多通道

减法器构成。每个 MPD 包括光电二极管阵列（PD 
array）、L-C 耦合结构、交流放大电路和直流放大电路。

在光电二极管阵列每个像素点的放大电路中，通过施

加反向偏置电压 VB，提高光电二极管的响应速度，光

电二极管产生的光电流信号通过 L-C 耦合结构分为交

流信号（AC）与直流信号（DC），分离交直流信号的频

率拐点为 1/（2πCL），C为耦合电容值，L为高共振频

率的电感值。交流信号通过跨阻放大器将光电流信号

转化为电压信号并对其进行放大，交流输出用于测量

入射光的强度噪声。直流信号经过直流电阻 RDC后转

化为电压信号，并通过隔离放大器输出。两个 MPD
中编号相同的一对像素点分别产生光电流，然后经各

自的交流放大电路产生电压输出，并通过减法器消除

探测结果中的共模信号，完成多像素并行平衡零拍探

测，多通道直流输出通过多功能数据采集卡（DAQ）监

测所有像素点的光强。

2.2　电子学噪声分析

电子学噪声是影响平衡零拍探测器性能的重要因

素，降低电子学噪声可显著提升探测器的信噪比，由于

多像素探测器为多路并行结构，各通道的光电二极管

以及放大器均独立工作，因此以其中一个像素通道为

例分析其电子学噪声［15，26-29］。

一个像素通道的光电探测电路的电子学噪声主要

由以下 4 部分构成：光电二极管暗电流产生的噪声

ePD、跨阻放大电路中反馈电阻的热噪声 eRf、跨阻放大

器输入电压噪声产生的噪声 eTIA‑V 和跨阻放大器输入

电流噪声产生的噪声 eTIA‑I。

光电二极管由于暗电流引入的噪声可表示为

ePD = 2qidk × |Z i |， （1）
式中：q代表电子量；idk 为光电二极管的暗电流；Z i 代

表跨阻放大电路的增益阻抗，可表示为

Z i =
R f

1 + j2πfC fR f
， （2）

式中：f为分析频率；C f 为反馈电容；R f 为反馈电阻；j是
虚数单位。

图 1　多像素平衡零拍探测器。（a）原理框图；（b）实物图

Fig. 1　Multi-pixel balanced homodyne detector. (a) Circuit schematic diagram; (b) physical image

跨阻放大电路中反馈电阻的热噪声为

eRf = 4kT
R f

× |Z i |， （3）

式中：k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度。

跨阻放大器的输入电流噪声 i in 引起的噪声输出为

eTIA‑I = i in × |Z i |。 （4）
跨阻放大器的输入电压噪声 e in 引起的噪声输

出为

eTIA‑V = e in × |Z o |， （5）
式中：Z o 为跨阻放大器的电压噪声增益，可表示为

Z o = Z d + Z i

Z d
， （6）

Z d = 1

j2πf (C d + C in )+ 1
RDC + j2πfL

， （7）

式中：C in 为跨阻放大器的输入电容；C d 为光电二极管

的结电容。由此可见，反馈电阻、直流电阻、电感值、

光电二极管的暗电流和结电容、跨阻放大器的输入噪

声，都会影响探测器的电子学噪声。选择低暗电流的

光电二极管可以降低 ePD，低结电容的光电二极管和

低输入电压噪声 e in 的跨阻放大器可以降低 eTIA‑V，低

输入电流噪声 i in 的跨阻放大器可以降低 eTIA‑I。降低

反馈电阻 R f 可以降低 eRf，同时会降低信号的增益，因

此需要根据信噪比以及工作带宽合理选择反馈电阻

的取值。

综合式（1）~（7），上述 4 种噪声共同组成了放大

器的电子学噪声。4 种噪声互不相关，单个像素通道

的总电子学噪声可表示为

eele = e2
PD + e2

Rf + e2
TIA‑I + e2

TIA‑V 。 （8）

3　实验结果

为实现量子光学频率梳的高信噪比测量，选用

滨松光子学株式会社的 S8558 硅基光电二极管阵

列，其响应度为 0.59 A/W@815 nm，阵列由 16 个水

平排列的光电二极管像素组成，各个光电二极管像

素独立工作，每个像素点的面积为 0.7 mm×2 mm，

实验中采用中间的 8 个像素点作为使用单元。在反向

偏置电压为 10 V 时，各个像素点的暗电流为 50 pA，

结电容为 5 pF，皮安量级的暗电流引入的噪声 ePD 相

比其他三种噪声可以忽略。跨阻放大器选用德州

仪器公司的低噪声放大器 OPA657，增益带宽积为

1.6 GHz，输入电压噪声为 4.8 nV·Hz-1/2，输入电流

噪声为 1.3 fA·Hz-1/2，输入电容为 5.2 pF。跨阻放大

电路中的反馈电容为 1 pF，反馈电阻为 80 kΩ。跨阻

放大器的噪声 eTIA‑V 和 eTIA‑I 以及反馈电阻 R f 的热噪

声 eRf 共同构成了探测器的总噪声，每一部分均不可

忽略。

为了避免直流信号迅速饱和，跨阻放大器、平衡零

拍探测器采用 R-C 耦合或 L-C 耦合来分离交直流信号

并分别进行放大，从而增大探测器的动态范围。当探

测器工作于 kHz 量级分析频率时，R-C 耦合优于 L-C
耦合［21］，同时要求较大的直流电阻 RDC。根据式（8）理

论计算了 3 种情况下单个像素通道的总电子学噪声，

如图 2 所示。在分析频率为 1~5 MHz 内：当采用 L-C
耦合，直流支路 L=1 mH、 RDC=1 kΩ 时，电子学噪声

最小；当采用 R-C 耦合且 RDC=10 kΩ 时，电子学噪声最

大；当 RDC=20 kΩ 时，电子学噪声居中。由此可见，没

有电感时，随着直流电阻 RDC的增大，总电子学噪声减

小，然而由于 MBHD 由两个对称的 MPD 和减法器构

成，在单个的 MPD 中 RDC的增大会导致光电二极管两

端的反向偏置电压迅速下降，这严重影响光电二极管

的响应速度，大大降低了探测器的最高可探测光功率，

所以 RDC 的最大取值受到限制，因此 R-C 耦合的电子

学噪声在 1~5 MHz 分析频率内比 L-C 耦合大。实验

中采用电子学噪声最小的 L-C 耦合结构且 RDC=1 kΩ，

当入射光功率为 1 mW 时，由于光电二极管的响应度

为 0.59 A/W，光电二极管两端的反向偏置电压仅下降

0.59 V。根据 S8558 数据手册，0.59 V 压降对光电二

极管结电容的影响可以忽略不计，光电二极管响应速

度的影响可以忽略，因此 L-C 耦合可以提高探测器的

最大可探测光功率。

为测试 MBHD 各个通道的性能，搭建如图 3 所示

的实验装置。入射光源为中心波长为 815 nm、脉冲宽

度为 130 fs、重复频率为 75 MHz 的锁模飞秒脉冲，激

光通过 50∶50 的分束器后分别入射到两个反射光栅，

利用光栅实现激光在水平方向的色散，再通过透镜将

发散激光转换为平行光束。光电二极管阵列的相邻像

素点之间存在 0.1 mm 的缝隙，激光在像素点边界的衍

射效应导致两个多像素光电探测器对应像素点的入射

光源的频率成分不一致，降低了探测器的共模抑制比。

为了避免这种不良影响，实验中采用微透镜阵列

（MLA）将入射光源精确地聚焦在两个多像素光电探

图 2　单个像素点的电子学噪声功率理论仿真结果

Fig. 2　Theoretical simulation results of electronic noise power 
of single pixel
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跨阻放大电路中反馈电阻的热噪声为

eRf = 4kT
R f

× |Z i |， （3）

式中：k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度。

跨阻放大器的输入电流噪声 i in 引起的噪声输出为

eTIA‑I = i in × |Z i |。 （4）
跨阻放大器的输入电压噪声 e in 引起的噪声输

出为

eTIA‑V = e in × |Z o |， （5）
式中：Z o 为跨阻放大器的电压噪声增益，可表示为

Z o = Z d + Z i

Z d
， （6）

Z d = 1

j2πf (C d + C in )+ 1
RDC + j2πfL

， （7）

式中：C in 为跨阻放大器的输入电容；C d 为光电二极管

的结电容。由此可见，反馈电阻、直流电阻、电感值、

光电二极管的暗电流和结电容、跨阻放大器的输入噪

声，都会影响探测器的电子学噪声。选择低暗电流的

光电二极管可以降低 ePD，低结电容的光电二极管和

低输入电压噪声 e in 的跨阻放大器可以降低 eTIA‑V，低

输入电流噪声 i in 的跨阻放大器可以降低 eTIA‑I。降低

反馈电阻 R f 可以降低 eRf，同时会降低信号的增益，因

此需要根据信噪比以及工作带宽合理选择反馈电阻

的取值。

综合式（1）~（7），上述 4 种噪声共同组成了放大

器的电子学噪声。4 种噪声互不相关，单个像素通道

的总电子学噪声可表示为

eele = e2
PD + e2

Rf + e2
TIA‑I + e2

TIA‑V 。 （8）

3　实验结果

为实现量子光学频率梳的高信噪比测量，选用

滨松光子学株式会社的 S8558 硅基光电二极管阵

列，其响应度为 0.59 A/W@815 nm，阵列由 16 个水

平排列的光电二极管像素组成，各个光电二极管像

素独立工作，每个像素点的面积为 0.7 mm×2 mm，

实验中采用中间的 8 个像素点作为使用单元。在反向

偏置电压为 10 V 时，各个像素点的暗电流为 50 pA，

结电容为 5 pF，皮安量级的暗电流引入的噪声 ePD 相

比其他三种噪声可以忽略。跨阻放大器选用德州

仪器公司的低噪声放大器 OPA657，增益带宽积为

1.6 GHz，输入电压噪声为 4.8 nV·Hz-1/2，输入电流

噪声为 1.3 fA·Hz-1/2，输入电容为 5.2 pF。跨阻放大

电路中的反馈电容为 1 pF，反馈电阻为 80 kΩ。跨阻

放大器的噪声 eTIA‑V 和 eTIA‑I 以及反馈电阻 R f 的热噪

声 eRf 共同构成了探测器的总噪声，每一部分均不可

忽略。

为了避免直流信号迅速饱和，跨阻放大器、平衡零

拍探测器采用 R-C 耦合或 L-C 耦合来分离交直流信号

并分别进行放大，从而增大探测器的动态范围。当探

测器工作于 kHz 量级分析频率时，R-C 耦合优于 L-C
耦合［21］，同时要求较大的直流电阻 RDC。根据式（8）理

论计算了 3 种情况下单个像素通道的总电子学噪声，

如图 2 所示。在分析频率为 1~5 MHz 内：当采用 L-C
耦合，直流支路 L=1 mH、 RDC=1 kΩ 时，电子学噪声

最小；当采用 R-C 耦合且 RDC=10 kΩ 时，电子学噪声最

大；当 RDC=20 kΩ 时，电子学噪声居中。由此可见，没

有电感时，随着直流电阻 RDC的增大，总电子学噪声减

小，然而由于 MBHD 由两个对称的 MPD 和减法器构

成，在单个的 MPD 中 RDC的增大会导致光电二极管两

端的反向偏置电压迅速下降，这严重影响光电二极管

的响应速度，大大降低了探测器的最高可探测光功率，

所以 RDC 的最大取值受到限制，因此 R-C 耦合的电子

学噪声在 1~5 MHz 分析频率内比 L-C 耦合大。实验

中采用电子学噪声最小的 L-C 耦合结构且 RDC=1 kΩ，

当入射光功率为 1 mW 时，由于光电二极管的响应度

为 0.59 A/W，光电二极管两端的反向偏置电压仅下降

0.59 V。根据 S8558 数据手册，0.59 V 压降对光电二

极管结电容的影响可以忽略不计，光电二极管响应速

度的影响可以忽略，因此 L-C 耦合可以提高探测器的

最大可探测光功率。

为测试 MBHD 各个通道的性能，搭建如图 3 所示

的实验装置。入射光源为中心波长为 815 nm、脉冲宽

度为 130 fs、重复频率为 75 MHz 的锁模飞秒脉冲，激

光通过 50∶50 的分束器后分别入射到两个反射光栅，

利用光栅实现激光在水平方向的色散，再通过透镜将

发散激光转换为平行光束。光电二极管阵列的相邻像

素点之间存在 0.1 mm 的缝隙，激光在像素点边界的衍

射效应导致两个多像素光电探测器对应像素点的入射

光源的频率成分不一致，降低了探测器的共模抑制比。

为了避免这种不良影响，实验中采用微透镜阵列

（MLA）将入射光源精确地聚焦在两个多像素光电探

图 2　单个像素点的电子学噪声功率理论仿真结果

Fig. 2　Theoretical simulation results of electronic noise power 
of single pixel
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测器的 8 个像素点上，这确保了对应的一对像素点的

光谱一致性。两个探测器的各 8 个交流输出经过减

法器（MC，ZFSCJ-2-2-S，Mini-Circuits 公司）后接入频

谱分析仪（SA，N9020A，是德科技）进行测量，两个探

测 器 的 8 个 直 流 信 号 分 别 被 多 通 道 数 据 采 集 卡

（DAQ，USB3151，北京阿尔泰科技发展有限公司）采

集，用于监测各个像素点的光强。

由于多像素平衡零拍探测器由两个独立的多像

素光电探测器构成，各放大电路增益存在差异，光电

二极管阵列的各像素点的响应度也存在一定的差异，

因此探测器的增益校准是影响其并行同步探测的关

键因素。首先将入射光单独聚焦到一个像素点，用

DAQ 记录对应的直流电压值，接着对两个探测器剩

余的所有像素点进行同样的操作，得到 16 个微小差

异的直流电压，然后在 DAQ 的采集程序中补偿各个

通道的增益误差，使所有的直流电压值均相同，从而

实现各像素点直流增益的补偿校准；将入射光单独聚

焦到一个像素点，使用频谱仪记录对应的交流输出端

的噪声曲线，然后对两个探测器剩余的所有像素点进

行同样的操作，分别调节各个像素点放大电路中的反

馈电阻 Rf（滑动变阻器），使所有像素点的交流输出端

的噪声曲线完全重合，从而实现对各像素点交流增益

的补偿校准。

探测器经过直流和交流增益校准后，按照图 3 的

测试装置，注入两个光电二极管阵列的光功率均为

2.2 mW，两个探测器中对应的每一对像素点用于测

量输入光中 8 个光谱频率带的散粒噪声。水平移动

两个探测器，使每个探测器 8 个像素点收集的总光强

一致，以及 8 个像素点的光强分布也一致，呈高斯分

布。使用频谱仪测量 8 对像素点的交流输出经过减

法 器 后 的 散 粒 噪 声 功 率 ，频 谱 仪 的 分 辨 率 带 宽

（RBW）为 100 kHz，视频带宽（VBW）为 100 Hz，平均

次数（AVG）设置为 10。测试结果如图 4 所示，圆圈

为其中一个探测器的 8 个像素点对应的直流电压，方

块为 2 MHz 分析频率处的散粒噪声功率。由此可

得，当光强分布在所有像素通道时，各通道散粒噪声

功率和入射光强成正比，这验证了多像素平衡零拍

探测器可以实现光谱可分辨的多通道并行平衡零拍

探测。

为测试多像素平衡零拍探测器单个像素点的信噪

比，将入射光注入两个探测器对应的单个像素点中，当

入射光功率分别为 1.660 mW、0.834 mW、0.418 mW、

0.208 mW、0.102 mW 时，平衡零拍探测器的散粒噪

声功率以及电子学噪声功率如图 5 所示。测试结果

表明：多像素平衡零拍探测器的 3 dB 工作带宽为

5 MHz，当入射光功率为 1.660 mW 时，在 2 MHz 分析

频率处，散粒噪声功率比电子学噪声功率高 23 dB。

对比不同入射光功率下的散粒噪声功率，发现入射光

功率下降一半时，散粒噪声功率下降 3 dB，这表明光

功率在 0.102~1.660 mW 内时，探测器具有良好的线

性增益。

图 3　多像素平衡零拍探测器测试装置图

Fig. 3　Test devices of multi-pixel balanced homodyne detector

图 4　各通道的直流电压与散粒噪声功率

Fig. 4　DC voltage and shot noise power of different channels

4　结   论

理论分析平衡零拍探测器的噪声来源，分别对 L-

C 耦合和 R-C 耦合跨阻放大电路的电子学噪声进行

了理论仿真，结果表明：在实验条件下，L-C 耦合是最

优选择。选用多像素光电二极管阵列，并对各个像

素通道的直流和交流增益进行校准，研制了高性能

的多像素平衡零拍探测器。每个像素通道中，光功

率为 1.660 mW 的 815 nm 激光入射时，散粒噪声功率

在 2 MHz分析频率处比电子学噪声高 23 dB。入射光

经光栅后水平散射，照射所有像素通道，各通道散粒噪

声功率分布和入射光强分布成正比，这验证了多像素

平衡零拍探测器可以实现光谱可分辨的多通道并行平

衡零拍探测。该探测器为基于量子光学频率梳的量子

精密测量提供了高性能的探测工具。
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4　结   论

理论分析平衡零拍探测器的噪声来源，分别对 L-

C 耦合和 R-C 耦合跨阻放大电路的电子学噪声进行

了理论仿真，结果表明：在实验条件下，L-C 耦合是最

优选择。选用多像素光电二极管阵列，并对各个像

素通道的直流和交流增益进行校准，研制了高性能

的多像素平衡零拍探测器。每个像素通道中，光功

率为 1.660 mW 的 815 nm 激光入射时，散粒噪声功率

在 2 MHz分析频率处比电子学噪声高 23 dB。入射光

经光栅后水平散射，照射所有像素通道，各通道散粒噪

声功率分布和入射光强分布成正比，这验证了多像素

平衡零拍探测器可以实现光谱可分辨的多通道并行平

衡零拍探测。该探测器为基于量子光学频率梳的量子

精密测量提供了高性能的探测工具。
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Abstract 

Objective　 As an important tool for quantum optical measurement, the balanced homodyne detector (BHD) is highly 
sensitive to the amplitude and phase of the incident light. It can reliably extract quantum fluctuations, suppress classical 
common-mode noise, and amplify quantum fluctuations to the macro level. Additionally, it has been widely employed in 
quantum noise measurement, gravitational wave detection, high-sensitivity interferometric timing measurement, 
continuous variable quantum key distribution, and quantum random number generator. The common-mode rejection ratio 
(CMRR), operating bandwidth, and signal-to-noise ratio (SNR) of the detector have been the research focuses. The optical 
frequency comb contains a large number of equally spaced longitudinal modes, which is a good multi-mode resource. The 
spectrum width of the optical frequency comb is in the order of nanometers. The quantum optical frequency comb which 
breaks the limit of shot noise can be generated by nonlinear processes. Quantum optical frequency comb has a great 
application prospect in quantum precision measurement. Spectrally resolved balanced homodyne detection is an important 
detection method of quantum optical frequency comb. We analyze the noise source of the balanced homodyne detector 
theoretically and design the multi-pixel balanced homodyne detector (MBHD) based on photodiode array and multi-channel 
inductance-capacitance (L-C) coupled transimpedance amplifier (TIA) circuit. These designs enable MBHD to meet multi-
channel parallel and high-SNR quantum noise measurements.

Methods　 The MBHD consists of two highly symmetrical multi-pixel photodetectors (MPDs) and a multi-channel 
subtracter (Fig. 1). Each MPD includes a photodiode array, a multi-channel L-C coupled structure, AC amplification, and 
DC amplification. The photocurrent generated by the corresponding pair of pixels in the two MPD flows through their 
respective AC amplification outputs, and the common-mode signal in the detection result is eliminated by the subtracter to 
complete the multi-pixel parallel balanced homodyne detection. Multi-channel DC output monitors the optical power of all 
pixels by a multi-function data acquisition card (DAQ). In the amplification circuit structure of the single pixel in MPD, the 
generated photocurrent signal is divided into DC signal and AC signal through the L-C coupled circuit. The AC signal is 
converted into a voltage signal by a TIA and is further adopted to measure the intensity noise power of the incident light. 
The DC signal is converted into a voltage signal by a load resistor and a isolation amplifier. Additionally, an equivalent 
noise model is built to analyze the electronic noise. Due to the multi-channel parallel structure of the MBHD, each channel 
is similar to each other and independent. The electronic noise of the single-pixel channel includes the noise generated by the 
dark current of the photodiode, the thermal noise generated by the feedback resistance in the transimpedance amplifier 
circuit, the noise generated by the input voltage noise of the transimpedance amplifier, and the noise generated by the input 
current noise of the transimpedance amplifier. Theoretical analysis shows that a reasonable selection of feedback resistance 



0504002-7

研究论文 第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

and inductance, photodiode with low dark current and low junction capacitance, and the TIA with low input noise can 
reduce the electronic noise of the detector. Meanwhile, the L-C coupled structure is better than the R-C coupled structure 
in experimental conditions (Fig. 2).

Results and Discussions　The device is constructed to test the performance of MBHD (Fig. 3). AC output of MBHD is 
connected to a spectrometer to measure the bandwidth and SNR. The DC signals of each pixel are measured by a DAQ to 
monitor the optical powers of each pixel. When the optical power is distributed on all pixel channels, the distribution of the 
shot noise power in each channel is proportional to the distribution of the incident optical power, which verifies that the 
multi-pixel BHD can achieve spectrally resolved multi-channel parallel balanced homodyne detection (Fig. 4). When the 
incident optical power is 1.660 mW, 0.834 mW, 0.418 mW, 0.208 mW, and 0.102 mW respectively, the shot noise 
spectrum and electronic noise spectrum of one pixel are measured at different analysis frequencies (Fig. 5). The test results 
show that the 3 dB bandwidth of MBHD is 5 MHz. The resolution bandwidth is set to 100 kHz, the video bandwidth 
is 100 Hz, and the number of averaging times is 10. When the incident optical power is 1.660 mW, the shot noise power is 
23 dB higher than the electronic noise power at the analysis frequency of 2 MHz. By comparing the shot noise power under 
different incident optical power, the shot noise power decreases by 3 dB when the incident optical power decreases by half, 
which indicates that the detector has a good linear gain within 0.102 mW to 1.660 mW of the optical power.

Conclusions　 Based on the noise model of the BHD, the electronic noise source is analyzed theoretically. The results 
indicate that the L-C coupled structure is better. By adopting the multi-pixel photodiode array and L-C coupled structure, a 
high-performance multi-pixel BHD is developed. In each pixel channel, when the 815 nm laser with optical power of 
1.660 mW is incident, the shot noise power is 23 dB higher than the electronic noise at the analysis frequency of 2 MHz. 
By employing the grating to scatter the incident light horizontally, the shot noise power in each channel is proportional to 
the incident optical power. It is verified that the multi-pixel BHD can realize the spectrally resolved multi-channel parallel 
balanced homodyne detection. The detector provides a high-performance detection tool for quantum precision measurement 
based on quantum optical frequency comb.

Key words detectors; transimpedance amplifier; quantum optical frequency comb; balanced homodyne detector; 
photodiode array; signal-to-noise ratio
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