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用于连续变量量子存储的快速响应平衡零拍探测器

马丽霞１,秦际良１,闫智辉１,２∗,贾晓军１,２
１山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室,山西 太原０３０００６;

２山西大学极端光学协同创新中心,山西 太原０３０００６

摘要　改进了连续变量量子存储的平衡零拍探测器,得到了一种可以实时测量短脉冲光信号正交分量的快速响应

平衡零拍探测器.利用无电容电路,以及高量子效率、低结电容的光电二极管,获得的平衡零拍探测器的响应时间

为６５ns;当波长为７９５nm、功率大于１００μW的激光入射时,在２．５MHz处的信噪比超过１２dB,相应的饱和功率

为６．８mW.该平衡零拍探测器可以应用于连续变量量子存储、量子网络等研究领域中.
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１　引　　言

平衡零拍探测器(BHD)能够用来测量光场的

正交 分 量 边 带 噪 声,是 量 子 光 学 实 验 的 基 础 器

件[１Ｇ７],在引力波探测[８Ｇ１０]、微弱磁场测量[１１Ｇ１３]和量

子信息[１４]等领域具有广泛的应用前景.传统的平

衡零拍探测器主要用于测量连续光场.目前,由量

子通道和量子节点构成的量子网络是量子信息的研

究热点之一[１５].其中,光作为量子信息的载体,在
量子通道中传输量子态,量子节点可以对光信号进

行存储和处理.在原子系统中,基于电磁诱导透明

机制的量子存储可以实现脉冲光信号量子态的受控

存储和释放[１６Ｇ２２].脉冲光信号可以提高量子存储效

率,其脉宽要求小于存储和操作的时间.短脉宽

(６００~９３０ns)的脉冲光信号是理想的量子存储的

传输信号[２１Ｇ２２].在连续变量量子存储实验中,要实
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现短脉冲光信号正交分量的实时测量,则需要快速

响应的平衡零拍探测器.
对于连续光场的压缩态或者纠缠态,主要考虑

边带噪声的大小[２３Ｇ２６].传统的平衡零拍探测器在运

放反馈电路中引入了电容,利用电容、电感构成的滤

波电路将光电二极管输出电信号的交流和直流成分

分开,将含交流成分的电信号直接连接电子频谱分

析仪,对其边带噪声进行测量;含直流成分的电信号

用于锁定平衡零拍探测器中信号光和本地振荡光的

干涉相位差[１Ｇ５,２７].运放反馈电路中引入的电容不

仅能够增加响应时间,而且能够降低带宽.电容元

件的引入使得探测器输出信号的响应时间变慢,同
时引入振荡,进而淹没需要测量的脉冲光信号.基

于美国Amptek公司的型号为A２５０的电荷放大器

的时域平衡零拍探测器可以实现脉冲光信号的测

量.但是,该探测器对光电二极管的电流差进行了

积分操作,只能得到正交分量的值,不能得到实时正

交分量的值以及脉冲光信号的形状[２８].
为了实时测量短脉冲光信号的正交分量,本文

对用于连续变量量子存储的平衡零拍探测器进行了

改进,将由两个光电二极管串联的自相减信号作为

运算放大器的输入信号,以提高探测器的饱和功率

和共模抑制比.分析了平衡零拍探测器运放反馈电

路中的电容对探测器响应的影响,去掉平衡零拍探

测器中的输入耦合电容、运放反馈电路中的电容以

及滤波电路中的电容,设计了一种无电容电路的快

速响应平衡零拍探测器.分析了不同光电二极管对

探测器噪声的影响.分别测试了快速响应平衡零拍

探测器对连续光信号在频域的信噪比,以及脉冲光

信号在时域的信噪比.设计的快速响应平衡零拍探

测器的响应时间为６５ns,当功率大于１００μW 的激

光入射时,在２．５MHz处的信噪比超过１２dB,相应

的饱和功率为６．８mW.

２　快速响应平衡零拍探测器的电路
设计

　　光场的量子噪声可以利用平衡零拍探测技术得

到.在平衡零拍探测技术中,光场的正交分量通过

本地振荡光被放大.信号光场和本地振荡光场经

５０∶５０光学分束器(BS)耦合,通过控制干涉的相对

相位差,利用平衡零拍探测器对光场的正交振幅和

正交相位分量进行测量.当干涉的相对相位差为

０时,平衡零拍探测系统输出光场的正交振幅分量;
当干涉的相对相位差为π/２时,平衡零拍探测系统

输出光场的正交相位分量.由于在测量过程中本地

振荡光场的功率需要远大于信号光的功率,平衡零

拍探测器要具有足够大的饱和功率,同时要求探测

器自身的电子学噪声远低于信号的.为了更好地通

过平衡零拍探测系统消除经典噪声,需要提高平衡

零拍探测器的共模抑制比.此外,为了实现量子存

储实验中对短脉冲光信号的实时测量,平衡零拍探

测器需要具有快的响应时间.
图１是快速响应平衡零拍探测器的电路原理

图.在电路设计中,选用的电子元件性能应尽量相

同,特别是光电二极管,可以提高探测器的共模抑制

比,有效消除经典噪声的影响.将由两个性能相近

的光电二极管串联的自相减信号(即两个光电二极

管的光电流差)作为运算放大器的输入信号,可以减

小光电流在放大过程中引入的额外噪声,进一步提

高探测器的共模抑制比.探测器选用高量子效率和

低结电容的光电二极管以及美国 ADI公司生产的

型号为ADA４８１７Ｇ１的低噪声高速电压反馈运算放

大器,以输出高信噪比的电信号.此外,选用一对

１２V的电池作为平衡零拍探测器的电源,以降低电

源噪声对探测器的影响.

图１ 快速响应平衡零拍探测器的电路原理图

Fig．１ Circuitschematicoffastresponse
balancedhomodynedetector

３　实验结果和性能分析

为测试平衡零拍探测器的性能,搭建了平衡零

拍探测 光 路,实 验 装 置 如 图２所 示.利 用 德 国

Toptica公司的 DL１００激光器作为测试的激光光

源,７９５nm 的 激 光 作 为 入 射 光 场,利 用 半 波 片

HWP１和偏振分光棱镜PBS１对入射到探测器的激

光功率进行调节.该激光经过透镜L１会聚后进入

声光调制器(AOM)中,将经AOM调制后出来的＋
１级衍射光作为探测器的入射激光,该入射激光经

透镜L２被转换为准平行光,经过反射镜 HR２和

０２２７００１Ｇ２
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HR３反射后进入５０∶５０的BS,得到光功率相等的

透射光和反射光,再将这两束功率相同的光分别

通过两个短焦透镜L３和L４,以保证光束能够尽可

能全部进入光电二极管的光敏面内,利用示波器

或者电子频谱分析仪对探测器输出信号进行测量

和分析.

图２ 实验装置图

Fig．２ Diagramofexperimentsetup

３．１　电容对平衡零拍探测器响应的影响

首先分析运放反馈电路中电容(即图１中虚线

框中的元件)对探测器响应的影响.改变该电容Cf

的大小,测量探测器对输入脉冲响应时间的大小,如
图３所示.由图３可知,当电容分别为０,０．５,１pF
时,探测器的响应时间分别为６５,１１９,１９８ns,表明

电容越小,响应越快.因此,将运放反馈电路中的电

容去掉即可得到快速响应的平衡零拍探测器.

图３ 平衡零拍探测器的时间响应

Fig．３ Timeresponseofbalancedhomodynedetector

３．２　光电二极管对快速响应平衡零拍探测器噪声

的影响

由于压缩态光场、纠缠态光场等非经典资源非

常脆弱,快速响应平衡零拍探测器需要选用高量子

效率的光电二极管.此外,探测器的噪声主要来自

运算放大器的电子学噪声、电阻热噪声、光电散粒噪

声、光电流二极管噪声和与噪声功率谱密度及分析

频率f成反比的低频噪声.在这些噪声中,电阻热

噪声、光电散粒噪声和光电流二极管噪声都可以忽

略,而１/f噪声只在低频段产生.因此,探测器的噪

声主要受运算放大器的电子学噪声的影响.运算放

大器引入的电子学噪声电流为

i１＝ (IeN)２＋
EN

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
(２πCfEN)２

３
, (１)

式中IeN为运算放大器本身输入端的电流噪声,EN

为运算放大器本身输入端的电压噪声,EN和IeN都

与分析频率f有关;R１为反馈电阻;C为总电容,C
与二极管结电容、反馈电容和运算放大器上同相端、
反相端的输入电容有关.i１的大小与EN、IEn、C正

相关,与R１负相关.因此,选用灵敏度高、结电容

小、内阻大、暗电流小的光电二极管可以减小探测器

的噪声[５,２９].表１列出了５个不同光电二极管的主

要参数,其中型号为PC２０Ｇ７的光电二极管由德国

FirstSensor公司生产,型号为S３３９９、S３８８３、S５９７１、

S５９７３的光电二极管均由日本 Hamamatsu公司

生产.
表１ ５个不同光电二极管的主要参数

Table１ Mainparametersoffivedifferentphotodiodes

Photodiode Responsivity/(A􀅰W－１) Capacitance/pF

PC２０Ｇ７ ０．６１ ２０

S３３９９ ０．５８ ２０

S３８８３ ０．５８ ６

S５９７１ ０．５５ ３

S５９７３ ０．５１ １．６

　　根据表１所述,光电二极管滨松S３８８３的响应

效率高,而且结电容小.此外,不同二极管的响应时

间是相同的.选用光电二极管滨松S３８８３作为光电

检测器件.
分别测试了滨松S３８８３和FirstSensorPC２０Ｇ７

两种光电二极管的噪声特性,如图４(a)、(b)所示,
其中EN为电子学噪声.电子频谱仪的参数设置如

下:分辨率带宽为１００kHz,视频带宽为１００Hz,扫
描时间为８１２．４ms.在分析频率２．５MHz处,光电

二极管滨松S３８８３和FirstSensorPC２０Ｇ７对应的

电子学噪声分别为－７６dBm和－６７dBm.由此可

以看出,利用光电二极管滨松S３８８３可以使探测器

的电子学噪声减小９dB.
对于光电二极管滨松S３８８３,由图４(a)可知,当

入射功率大于１００μW 时,在２．５MHz处的信噪比

超过１２dB,此时的电子学噪声为－７６dBm.对于

０２２７００１Ｇ３
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１００μW和６．８mW的入射激光,探测器输出噪声功

率分别为－６４dBm和－４７dBm.同时,该探测器

的光电流噪声谱在０．１~６．８mW 的功率范围内具

有很好的线性增益特性.

图４ 不同光电二极管对应的快速响应平衡零拍探测器的

频域噪声.(a)S３８８３;(b)FirstSensorPC２０Ｇ７
Fig．４ Spectralnoiseoffastresponsebalancedhomodyne

detectorfordifferentphotodiodes敭 a S３８８３ 

 b FirstSensorPC２０Ｇ７

３．３　快速响应平衡零拍探测器的信噪比

快速响应平衡零拍探测器经２．５MHz带通滤

波之后的时域信噪比如图５所示.在该测试光路

中,AOM 作为调节开关,不能将光完全关断,消光

比不高.如果利用级联 AOM,可以进一步提高消

光比.在快速响应平衡零拍探测系统中,要实现正

交分量的精确测量,需要很强的本地振荡光,因此,
探测器需要具有较高的饱和功率.由图５可以看出,

图５ 快速响应平衡零拍探测器的时域噪声

Fig．５ Temporalnoiseoffastresponse
balancedhomodynedetector

该探测器的饱和功率为６．６mW,具有较好的线性

响应,增加一倍或者减小一半功率时,相应的噪声谱

增加或者减小３dB.

４　结　　论

研制了快速响应平衡零拍探测器,并且测试了

该探测器的性能,其响应时间为６５ns;当功率大于

１００μW的激光入射时,在２．５MHz处的信噪比超

过１２dB;相应的饱和功率为６．８mW,并且线性增

益特性好.在后续的研究工作中,需要进一步优化

探测器电路,选择更优良的运算放大器芯片,研制性

能更好的平衡零拍探测器,这为开展连续变量量子

存储、量子中继和量子网络的研究提供了器件支撑.
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