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高速平衡零拍探测器的设计与实现

滕    鑫，佘慧敏，梁    焰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：平衡零拍探测器存在共模抑制比小、响应带宽低等问题。针对以上问题，尝试从两方

面进行改进：一方面，通过测试探测器中光电检测器（PIN 光电二极管）的响应特性，选择性

能相近的器件进行平衡探测，以提升共模抑制比；另一方面，采用跨阻放大与比例运放级联

的方式对光电流信号进行提取，解决一级采样放大器增益带宽积局限的问题，在保障灵敏度

的同时提升探测器的响应带宽。由此实现了 300 MHz 的平衡零拍探测，共模抑制比高达

66 dB，并有效检测了光信号中的量子散粒噪声，为高速灵敏探测提供了一种有效技术方案。

关键词：平衡零拍探测；跨阻放大器；量子噪声；共模抑制比；散粒噪声与电子噪声比值
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Design and implementation of high-speed balanced
homodyne detector

TENG Xin，SHE Huimin，LIANG Yan
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Balanced  homodyne  detectors  have  the  disadvantages  such  as  small  common  mode
rejection ratio (CMRR) and low response bandwidth, etc. To address the problems, we designed a
scheme to test the response characteristics of the photodetector (PIN photodiode) in the detector and
selected  devices  with  similar  performance  for  balanced  detection  to  improve  the  CMRR.
Furthermore,  the  scheme  of  cascading  transimpedance  amplification  and  proportional  operational
amplifier  were  proposed  to  extract  the  photocurrent  signal,  which  solved  the  problem  of  the
limitation  of  the  gain  bandwidth  product  of  the  primary  sampling  amplifier  and  improved  the
response  bandwidth  of  the  detector  while  ensuring  the  sensitivity.  As  a  result,  we  achieved  300-
MHz  balanced  homodyne  detection  and  the  CMRR  went  up  to  66  dB.  We  also  detected  the
quantum shot noise in the optical signal. These achievements provide an effective technical scheme
for high-speed sensitive detection.
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 引　言

平 衡 零 拍 探 测 器 （ balanced  homodyne
detectors，BHD）在量子随机数产生、量子噪声

分析、外差探测、微弱信号检测等领域有着重要

的应用[1-6]。这些领域的发展也在推动着平衡零

拍探测器的性能参数不断地提升。2001 年，康

斯坦茨大学的 Hansen 设计出检测空间光谱的平

衡零拍探测器，在峰值响应波长为 790 nm时，

信号带宽达到 1 MHz，散粒噪声与电子噪声比

值为 14 dB，共模抑制比达到 85 dB[2]。2012 年，

卡尔加里大学设计出带宽为 100  MHz，散粒

噪声与电子噪声比值为 13 dB，共模抑制比为

52.4 dB 的平衡宽带探测器[3]。2013 年，牛津大

学的 Merlin Cooper 设计出了一款适用于 830 nm
波长的直流耦合探测器，其信号带宽为 80 MHz，
共模抑制比达到了 63 dB，在 5 mW 的入射光功

率下，散粒噪声与电子噪声比值达到了 14.5 dB[4]。

2018 年，一种通过提高量子熵含量来提升随机

数产生速率的方法被提出，在经过数据并行处理

后实时产生速率能够达到 8.25 Gbps。由于随机

数的上限等于最小熵和采样率的乘积，因此采样

率越大，随机数的产生速率也就越高。将平衡零

拍探测器作为检测器件时，当采样率超过平衡零

拍探测器带宽的两倍时，采样点之间会出现自相

关现象，这将影响随机数的随机性，需要通过提

高平衡零拍探测器的带宽来加以改进 [5]。2021
年，山西大学物理工程学院量子光学团队研制了

带宽为 10 MHz，信噪比为 14 dB，共模抑制比

为 43 dB的平衡零拍探测器，并对其噪声特性进

行分析，找出探测带宽和信噪比不能同时提高的

原因[6]。由于应用领域的需求在不断提高，研制

具有高带宽、高共模抑制比以及高散粒噪声与电

子噪声比值的探测器势在必行。

本文首先从提升平衡零拍探测器的平衡性能

入手，对平衡零拍探测器中光电检测器（PIN 光

电二极管）的响应特性进行测试，选择性能相近

的 PIN 光电二极管进行平衡探测。接着对放大

电路进行改进，采用跨阻放大的方式，将光电流

信号转化为光电压，另外还增加了二级比例运放

的设计，通过采用两级放大级联的方案，解决一

级采样放大器增益带宽积局限的问题，缓和平衡

探测器增益与带宽之间相互制约的矛盾，最终实

现了高共模抑制比的突破，在保障探测灵敏度的

同时提升了探测器的响应带宽，并能够满足散粒

噪声测量极限的需求。

 1    平衡零拍探测器的原理

平衡零拍探测器的基本结构如图 1 所示，主

要包括 4 个部分，分别为光电检测部分、信号跨

阻放大提取部分、二级运算放大部分，信号输出

分析部分。
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图 1   平衡零拍探测器结构图

Fig. 1    Schematics of BHD structure
 

光电检测部分的基本原理如图 2 所示，弱信

号光与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光电二极管上，平衡

探测器的接收端采用两个光电二极管串联的方

式，接收到的光电流信号在电路节点处作差，所

得的差值信号即可反应出信号光的相关信息[7-9]。

这样的设计不仅避免了传统方案中使用减法器对

采样后的电压信号进行做差处理的复杂操作，还

可以同时抑制两束光的共模噪声，提高平衡零拍

探测器的共模抑制比。

 2    探测器的设计

 2.1    光电管的选择

平衡探测器的性能，特别是共模抑制比，在
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很大程度上受到光电二极管的影响。以往的光电

检测系统中所使用的光电二极管包括 PIN 型光

电二极管、雪崩光电二极管 (avalanche photo diode，
APD) 或者光电倍增管。在结构上，APD 较 PIN
管多了一个雪崩增益区，能够利用载流子的雪崩

倍增效应来放大光电信号，实现对微弱光信号的

测量，同时还具有超低噪声、高速、高互阻增益

的特点。然而，APD 通常置于 60 V 以上的高反

向偏置电压下工作，以产生雪崩倍增效应。在倍

增状态下，APD 通常用于探测功率在 1 nW 至几

微瓦之间的入射光。当入射光功率过大时，倍增

系数反而会下降，从而引起光电流的畸变，且倍

增电流与入射光功率不再具有线性关系，输出幅

度反而随之减小[10]。另一方面，APD 在工作时

极易受到温度变化的影响，随着温度的改变会出

现一些额外的噪声。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探

测实验来说，显然是不适宜的。相较而言，PIN
管具有结构简单、低暗电流、小结电容、低偏置

电压、宽线性范围等优点，更能够满足低噪声光

电检测系统的需求。设计中选择作为光电检测器

件的 PIN 管型号为 LSIPD-A75  (Ligthtsensing)。
LSIPD-A75 的截止频率高达 2.5 GHz，结电容约为

1 pF，暗电流为 0.2 pA，能够响应的光波段范围为

800～1 700 nm。在 1 310 nm 波长处的响应度为

0.85 A/W，在 1 550 nm 处的响应度为 0.95 A/W。

此外，在反向偏压为 20 V 时，其能承受的最大

电流为 4 mA，相对于 0.95 A/W 的电流响应度其

能够承受的最大光强为 15 mW。根据以上参数

比较，该型号的 PIN 管用于平衡零拍探测器的

光学检测结构中较为合适。由于在平衡探测器中

的两个 PIN 管需要特性尽量一致，于是对选定

型号的 50 支 PIN 管进行了 0～49 编号后，用相

同的光源测定其光学响应度和结电容，测试系统

如图 3 所示。
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图 3   PIN管测试系统示意图

Fig. 3    Schematics of PIN test
 

给 PIN 管加 5 V 的反向偏压并进行微调，

保证每个管子的结电容相同，同时输入重复频率

为 10 MHz、脉冲光宽度为 5 ns、输入光功率为

11 μW 的 1 550 nm 脉冲光信号，测试结果如图 4

 

(a) 单管探测结构图 

(b) 平衡探测结构图
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图 2   光电检测部分的基本原理

Fig. 2    Schematics of photodetector
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所示。由图可知，不同 PIN 管的响应度和响应
速率存在一定的差异。图 4(a) 为根据测试结果
所绘制的曲线。将其中较接近的两组结果细节放
大后如图 4 (b) 所示。最终挑选出性能最接近的
两个 PIN 管，编号分别为 33 与 37。
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图 4   PIN管性能测试结果

Fig. 4    Test results of PIN performance

 2.2    信号放大电路

平衡探测器的放大电路部分将经过光电检测

部分得到的光电流信号或光学噪声放大并输

出[11]。探测器放大部分电路的原理图如图 5 所

示。根据基尔霍夫电流定律，PIN 型光电二极管

（U1，U2）产生的电流信号在光电二极管之间的

节点处相减，做差后的电流信号在进入放大器之

前不能确定其方向，因此选用双电源供电的放大

器。由跨阻放大器 OPA855（8 GHz）将光电流信号

直接转变为电压信号并实现一级放大，其输出为：

V01 = Ipd×R2 (1)

Ipd R2式中：  为量子检测实验中光学噪声电流； 

为反馈电阻。跨阻放大器的带宽计算公式为：

f−3dB =

√
GBW

2πCTR10
(2)

CT式中   表示运算放大器反向入射端的总电容。

式（2）表明在增益带宽积一定的情况下，跨阻放

大器的带宽与反馈电阻值成反比[12]。

之后一级信号输入到二级运算放大器中，为

了使平衡零拍探测器拥有更高的带宽。继续选

用 OPA855 作为二级比例运放的放大器件。这样

的二级放大设计进一步增大了探测器的增益。最

终的电路输出为：

Vout = −
R3

R6
V01 = −IpdR10

R3

R6
(3)

关于放大器的饱和问题，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，光学散粒噪声转化为

噪声电流，其计算公式为[13]：

i2Np
= 2

e2η

hv
P∆ f (4)

e = 1.60217× P式中：   10−19；   为入射光光功率；
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图 5   探测器电路原理图

Fig. 5    Schematic diagram of detector circuit
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∆ f η

h v

P ∆ f

i2Np

 为探测器带宽；   为 PIN 管的量子效率；

 =6.626 070 15×10−34 J·s 为普朗克常量；   为入

射光频率[14]。根据 PIN 管参数表中给出的数据

以及光源频率的设置  =200 mW，  =10 MHz，
入射光波长 1 550 nm（此时 LSIPD-A75 的响应度

最大，为 0.95 A/W，量子效率为 85%）计算，则

 最大为 4 μA。因此流入 OPA855的电流实际

上远小于 OPA855 芯片的饱和电流 (10 mA)，故

运放并不会产生饱和。

 3    探测的性能测试

为了对探测器性能进行测试，设计了如图 6
所示的测试系统。采用电光调制器产生 1 550 nm
的光源，通过信号发生器（Tektronix AFG3252C，

240 MHz）产生脉冲波形。连续光激光器产生的

连续光信号在电光调制器（MXER-LN-10）的调制

下，产生脉冲光，在经过分束器后，一端接可调

光衰减器，另一端接相位延时器（MDL-002，
350 ps），这样可以在进行共模抑制比测量时更

好的调节光源，使输入两端的光源的幅度相

同，保持 180°相位差，更好地实现共模抑制

效果[15]。

平衡零拍探测器的性能包括 3 个重要参数：

带宽、共模抑制比、散粒噪声与电子噪声的比

值[16]。首先对共模抑制比进行测试，信号发生

器设置调制光脉冲信号频率为 10 MHz，入射探

测器管子两端的光功率为 8 μW。设置频谱仪的

起始频率与截止频率为 10 Hz～100 MHz，设置

视图带宽为 1 MHz，分辨率带宽为 1 kHz。电光

调制器的输出光信号是经过相位调制的，因此探

测器的输出端能够测得的是拍频光信号。分别记

录单端输入与双端输入的噪声功率，测量结果如

图 7 所示。频率为 10 MHz 时的单端输入信号幅

度为−30 dBm，双端输入时信号幅度为−96 dBm，

故其共模抑制比约为 66 dB。图中紫色区域可以

见到除信号外的其他噪声信号分布于 10～20 MHz，
40～45 MHz 以及 90 MHz附近。然而在双端入

射时，这些噪声均被抑制。进一步证明了平衡探

测方案对于微弱信号检测是可行的，高共模抑制

比更加说明了双管串联平衡方案与 TIA 二级级

联放大方案是可行性的。
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图 6   测试系统图

Fig. 6    Diagram of the testing system
 

接下来进行平衡零拍探测器对散粒噪声与电

子噪声比值的测量。当平衡零拍探测器测得的散

粒噪声与量子噪声的比值在 10 dB 以上时才能够

对正交态光场的噪声进行解压并重组[17]。为了

观察这一参数，在保证共模抑制比的调节参数不

变的情况下，设置频谱仪的频率范围为 10 Hz～

300 MHz，视频带宽为 1 kHz，分辨率带宽为

1 MHz，增大连续光的功率，分别对 1 mW、3 mW、

5 mW、7 mW、9 mW 连续光输入时的散粒噪声

进行测量。测量发现，在5 mW 附近时，探测器

的散粒噪声与电子噪声的比值为 10 dB，依旧未

达到极限。最终在入射连续光功率为 10 mW
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时达到最大值 15.8 dB。由图 8 可知，入射光功

率超过 3 mW 时，在0 Hz ~ 300 MHz 频率范围

内，散粒噪声幅度超过电子噪声幅度 10 dB 以

上。可见，在此范围内能够实现对光场压缩态的

测量。由于带宽在光电探测器中的描述为：该探

测器在某一频率范围内具有能够响应量子噪声的

能力。因此，本设计研制出的平衡零拍探测器的

带宽可以定义为 300 MHz。在频谱图中可以看

到当频率达到 300 MHz 时，散粒噪声与电子噪

声的幅度开始向频谱仪本地噪声降低，这也进一

步说明了平衡零拍探测器的带宽为 300 MHz。
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图 8   探测器散粒噪声与电子噪声比值图

Fig. 8    Ratio of detector shot noise to electronical noise
 

最后，选取由文献查得的具有创新代表性的

平衡零拍探测器以及市面上成熟的产品，如索雷

博公司（Thorlabs）的 PDB465C 与本设计研制的

探测器性能参数作比较，结果显示，本设计研制

的探测器总体性能更具优势。具体参数对比如

表 1 所示。

 4    结　论

介绍了基于基尔霍夫电流定律设计的两管串

联电路，并通过 TIA 电路和比例运算放大电路

两级级联的方式实现了电流电压信号转换和放

大。该设计方案突破了传统减法器的局限，缓和

了高带宽与高增益之间的矛盾。改进后的探测器

信号带宽达到 300 MHz，能够实现对微瓦量级

光功率的检测。对于量子噪声测量而言，其可用

带宽为探测器全部带宽范围，饱和功率在 5.5 mW
以上，且能够达到 66 dB 的共模抑制比，散粒噪

声与电子噪声的比值达到了 15.8 dB，具有非常

突出的优势。在噪声谱中可以看到存在一些干扰

因素的影响，在后续工作中，将会通过减少外部

噪声干扰，进一步对探测器进行金属屏蔽，挑选

出能够实现更高增益带宽积、同时拥有更小输入

电容能力的跨阻放大器。针对二级放大部分，将

挑选出压摆率低且负载能力更强的运算放大器，

以实现探测器各项性能参数的更进一步优化。
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