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引 言

在高速空间相干光通信应用领域中! 平衡探测

器是相干光通信系统的核心器件之一 /0.-1

" 采用平衡

探测可以有效地抑制甚至消除共模噪声! 其相干探

测灵敏度接近量子噪声极限! 比相同条件下的直接

探测灵敏度高
0,2-3 45

! 显著消除了接收机热噪声

和电路噪声对微弱光信号探测的影响 /!1

" 近几十年

来! 国内外学者对空间光相干探测技术展开了深入

研究"

-,,6

年!德国
78%%'9:;.<

卫星完成了数百次

双向卫星链路# 通信速率为
3#+-3 =>?@

的相干通信

实验 /*.31

"

-,0*

年!美国成功完成了上行链路通信速

率
!* A>?@

# 下行链路通信速率
+-- A>?@

的地月间

空间相干光通信实验 /+.B1

"

目前! 国内外商业上比较成熟的平衡探测器产

品普遍采用了双管差分
7C:

结构#光纤耦合的方式"

产品主要用于工作速率
0, =>?@

以上#工作波长覆盖

0 33, )D

的高速数字光纤通信领域 /6.E1

" 最常见的空

间光耦合方式是采用单模光纤将激光耦合到探测器

的探测光敏面上! 这对探测器光面敏直径没有太高

要求"但单模光纤的芯径较小!以及大气湍流引起的

强度闪烁# 光斑抖动等现象严重影响了空间光耦合

到
FGHFIJKJ.G8K8(KJ%L

光敏面上的耦合效率!单模光

纤耦合损耗通常在
!26 45D

! 从而不利于提高探测

灵敏度" 通过将空间光直接耦合到平衡探测器的探

测光敏面上会进一步提高探测系统的探测灵敏度 !

但要尽可能地增大平衡探测器探测光敏面的面积 !

以克服大气湍流效应带来的光斑抖动的影响" 商业

市场上主流产品有德国
M-7

公司的
5F;N-0!:

平

衡探测器 !工作速率
*!=>?@

!探测直径
!3 !D

$美国

G$@(JO8%P

公司的
G9Q.;*0-

平衡探测器工作速率

-,=>?@

!探测直径
*3!D

$而
7IJ%&'>@

公司的
FG5*6,Q

平衡探测器探测直径达到了
B3 !D

! 但其工作速率

只有
0#+ =>?@

"

7IJ%&'>@

公司推出了空间光耦合封装

的平衡探测器
FG5-0,:

!其探测直径为
! DD

!但通

信速率只有
- A>?@

" 遗憾的是平衡探测器探测光敏

面直径在
0,, !D

以上#通信速率在
3 =>?@

以上的大

面积高速率空间光耦合平衡探测器产品目前还未见

报道"文中通过分析平衡探测器的原理!设计了一种

探测面直径为
0,, !D

#工作速率为
3 =>?@

的空间耦

合平衡探测器! 搭建了空间相干光通信模拟实验系

统!并对探测器关键参数进行了实验分析"

"

平衡探测器原理及结构

"#"

相干平衡探测技术原理

平衡探测技术通过对光电探测器的两路接收信

号进行相减!实现了差模信号放大与共模噪声抑制!

其原理如图
0

所示"图
0

中两束相位相反的光波
!

0

!

!

-

由信号光
!

"

与本振光
!

#

经过
06,!

光混频器相干

混频产生$ 两个光电探测器完成光电转换输出的光

电流分别为
$

0

和
$

-

! 经差分跨阻放大器放大后输出

中频信号
%

JRK

"

图
0

相干平衡探测原理图

S$T#0 F%$)($?&8 4$'T%'D JU (JI8%8)K >'&')(8 48K8(K$J)

信号光
&

"

V'W

和本振光
&

(

H'W

的光场分布为%

&

"

H'WX)

"

8Y?/.*H"

"

'Z#

"
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&

(
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(

8Y?/.*H"

(
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式中%

"

"

#

$

"

#

)

"

和
"

(

#

$

(

#

)

(

分别表示信号光及本振光

的角频率#相位和振幅"

假设
06,!

光混频器为理想器件!即无损耗#线性

可逆对称耦合器" 信号光与本振光通过相干混频后

则有%

&

0

&

-

! "

X8Y?H+%W

0.&

#

&

#

8

['\-

&

#

8

['\-

0.&

#

! "

)

"

)

(

! "

H!W

式中 %

%

表示
06,!

光混频器的反射相移 $

&

表示
-"-

混频器的分束比" 则光电探测器光电转换产生的光

生电流可表示为%

,

0

X

(
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-
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(
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式中 !

!

,

"

!

-

为两光电探测器的量子效率 #

!

为电荷

量#

"

为普朗克常量#

#

为光频率#

"

./

0"

$

1"

%

为中频信

号的频率#

#$0$

$

1$

%

为中频信号的相位$

平衡探测器输出的响应电流为 2,34

!

&

5'&')(67

0

6

"#

829,1%:!

,

1%!

-

4'

-

$

;2%!

,

19,1%:!

-

4'

-

%

<1

8-9!

,

;!

-

: ,1%

!

%

!

'

(

'

)

=$)2"

./

*;#$4<;

+

,

9*:1+

-

9*: 9+:

当分束比
%03#>

时% 两光电管具有相同的量子

效率时%输出中频电流最大%依据信噪比定义单管相

干探测时其信噪比可表示为!

(

=$)?&6

0

,

=$)?&6

,

6@(6==

;,

=ABC

;,

CA6%D'&

0

96!E"#:

-

,

$

,
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-
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-
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.9&,

%

:--

6F

;-6/

-

296!E"#:,

%

;&

0

4.-

6F

;*12.

9H:

考虑到两只光电二极管的响应度差异% 引入平

衡一致性系数!

&

3

0

,1

-I!

,

1!

-

I

!

,

;!

-

" #

!,33J 9K:

则平衡探测信噪比可表示为 2L

%

,,4

!

(

5'&')(6
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;,
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-
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图
-

给出了相对强度噪声
-

.G

01,*3 7MENO

%本

振光功率为
,3 DP

时%不同平衡一致性系数下平衡

探测与单管探测的信噪比分布$ 可见平衡探测相对于

单管探测信噪比提高了
-3 7M

以上% 平衡探测的信

噪比随着一致性系数的增大而提高% 要保证
> Q5R=

工作速率下的信噪比 % 必须保证一致性系数达到

L>J

以上$

图
-

平衡探测与单管探测信噪比对比图

/$?#- SBDR'%$=B) (A'%C BT 5'&')(67 U =$)?&6 76C6(C$B) VGW

!"#

平衡探测器结构

平衡探测器被广泛应用于相干光通信探测系统

中%设计时要求两只光电探测器响应度&响应时间等

特性尽量一致% 光束在相干探测混频过程中的增益

可以等效为一个无噪声光放大器 2,-4

$ 如图
!

所示%两

个光电探测管以相同的偏置分别接两个跨组放大器

9X%')="$DR67')(6 YDR&$T$6%

%

X.Y:

%

X.Y

的差分输出端

Z[

,

;与另一个
X.Y

的互补输出端
Z[

-

1经过差分合成

放大器进行耦合 % 作为限幅放大器的输入端 #

\B)$CB%],

及
\B)$CB%]-

分别为两光电探测二极管光

功率监控端口% 用于监控调整两输入端光路耦合效

率% 解决分光系统引入的光路不一致性造成信噪比

的降低$

图
!

平衡探测器结构图

/$?#! VC%^(C^%6 7$'?%'D BT 5'&')(67 76C6(CB%

在图
!

所示的平衡探测系统中% 光电二极管是

探测器的核心器件% 光电管的选择及性能参数直接

决定了系统的灵敏度及工作速率$ 工程设计中常采

用雪崩二级管
9Y_'&')(A6 ZABCB7$B76

%

YZ[:

和
Z.G

光

电二极管$ 雪崩二极管产生光生电流时的雪崩倍增

效应会引入较强的附加噪声% 不利于提高平衡探测

系统的灵敏度$ 相比而言%

Z.G

管虽然探测灵敏度不

及
YZ[

% 但其结构简单& 结电容小& 引入附加噪声

小&具有较高的响应带宽等优点%更适合应用于低噪

声平衡探测系统中 2,!4

$ 目前%商用市场上工作速率在

> Q5R=

以上% 响应波长覆盖
, >>3 )D

的
.)Q'Y= Z.G

光电二极管最大有效探测光敏面直径为
+3 'D

%难

以满足高速空间光耦合平衡探测器的性能要求$ 文

中设计采用了实验室和某研究所自主研发的大面积

Z.G

光敏芯片% 其性能参数如表
,

所示%

Z.G

光敏芯

片实物如图
*

所示%

Z.G

光敏芯片经高频
X`

封装后

其相对频率响应度测试结果如图
>

所示$ 从图
>

可

3!-333-1!
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以看出封装后的
,-.

光敏二极管频率响应度在带宽

在
* /01

范围内较为平坦! 带内波动在
2#+ 34

范围

以内!在
5 /678

通信速率下可以正常工作"

表
!

光敏芯片参数一览表

"#$%! &#'#()*)' *#$+) ,- ./,*,0)102*23) 4/2.

图
* ,-.

光敏芯片

9$:;* ,<=>=8?)8$>$@? (<$7 =A ,-.

图
5

光电二极管相对频率响应测试图

9$:;5 ,<=>=?&?(>%$( 3$=3? %?&'>$@? A%?BC?)(D %?87=)8? >?8>

表
E

中
,-.

管光电响应度及灵敏度数据均为典

型值 !工程中选用了光敏面直径为
E22 !F

!响应度

分别为
G

单位
HIJK"

E

L2;M!

!

"

E

L2;M5

的两只光电二极

管!在忽略电路适配性的情况下!可以得到平衡探测

器响应度的一致性为
NO#+P

!达到了一致性的要求"

光电探测器是一个电流器件! 光电转换后输出

光生电流信号!其等效为电流源
!

"

#电容
#

$

及电阻
%

&

并联电路模型!电路的
Q! 34

带宽为 RE*S

$

'

(

L

G%

)

T%

&

U

V#%

)

%

&

#

$

L

E

V#%#

$

GEWU

式中 $

#

$

为光电探测管等效结电容 %

%

为等效负载

电阻"

可见通过减小负载阻抗的形式可以提高电路带

宽! 但其噪声性能会变差! 会降低输出信号的信噪

比!从而影响系统的灵敏度"一种广泛应用的方案是

在放大器输入端和输出端之间跨接反馈电阻! 形成

电压并联负反馈放大器" 该反馈电阻使放大器的输

入等效电阻得到了有效降低! 同时对放大器的相位

也有一定的补偿!使系统获得稳定的电路增益!频带

得到展宽"

5

空间光耦合分析

空间相干光探测系统中! 信号光与本振光混频

后通过薄透镜聚焦在光电探测器
,X

的光敏面上 !

其模型如图
+

所示 RE5S

"

图
+

透镜对高斯光束的变换

9$:;+ Y%')8A=%F =A /'C88$') 6?'F8 ><%=C:< &?)8

图中!

*

W

为空间入射光束的束腰半径%

*

E

为汇聚

光束的束腰半径 %

*

V

为
,X

光敏面上的光斑半径 %

+

W

为
,X

光敏面半径%

,

W

为薄透镜到空间入射光束腰位

置的距离 %

,

E

为薄透镜到汇聚光束腰位置的距离 %

,

V

为薄透镜到
,X

光敏面的距离"

空间信号光混频后经薄透镜输出汇聚光束在

,X

上的光强分布为$

!L!

W

?Z7

Q

V+

V

*

V

V

! "

GEEU

W!VWWWVQ*

,-. 7'%'F?>?%8 YD7$('& @'&C?

,<=>=?&?(>%$( 3?>?(>=% F'>?%$'& -)/'H8

[7?%'>$): "'@?&?):><I)F E VOWQE +EW

\?87=)8$@$>D $) "'@?&?):>< =A E55W)FIH

&

J

QE

W;M5

]?)8$>$@$>DI34F QVE

,<=>=8?)8$>$@$>D 8C%A'(? 8$1?I!F EWW

\?87=)8$@$>D 6')3"$3><I/01 5

X$=3? ^C)(>$=) ('7'($>')(?I79 W;*

X'%_ (C%%?)>I)H W;E5
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式中! 给出了
!

,

"

!

-

与探测效率
!

之间的关系# 其中

!

.

为薄透镜的透过率$

!

实验研究

设计实现了探测面直径为
.,, "/

%通信速率为

0 1234

空间光耦合平衡探测器%实物如图
5

所示$

图
5

平衡探测器

6$7#5 8'&')(9: :9;9(;<%

平衡探测器在相干光通信领域应用广泛$ 图
=

给出了实验室搭建的相干光通信测试平台% 主要由

窄带半导体激光器
>?9/$(<):@(;<% &'49%A

& 光功率分

束器
>B3;$('& 43&$;;9%C

&数字信号源
>D$7$;'& 4<@%(9C

相

位调制器
>B3;$('& /<:@&';<%C

& 射频信号放大器

>E6F'/3&$G$9%C

&

.=,!

光 混 频 器
>?3';$'& .=,! <3;$('&

HI2%$:C

&平衡光电探测器
>8'&')(9 3H<;<:9;9(;<%4C

&保

偏光纤
>JK6

%

J<&'%$L';$<) /'$);'$)$)7 <3;$('& G$29%C

&

示 波 器
>B4($&&<4(<39C

及 频 谱 分 析 仪
>6%9M@9)(I

')'&I49%C

等测试仪器组成$ 相干测试实验时%半导体

激光器输出波长为
. 00, )/

的光波% 经光功率分束

器分为等功率的两路光信号% 一路经保偏光纤模拟

本振光%一路经光调制器进行相位调制&光功率衰减

及叠加信道噪声模拟信号光% 其中数字信号源给出

的基带信号送至射频信号放大器放大
-, :8

后作为

相位调制器的调制信号' 两路光信号通过
.=,!

光混

频器进行相干混频% 其输出经空间耦合输入到平衡

探测器探测光敏面上% 平衡光电探测器的输出端分

别接示波器及频谱分析仪等电学测试仪器$

图
=

相干光通信测试平台框图

6$7#= D$'7%'/ <G ;H9 (<H9%9); <3;$('& (<//@)$(';$<)4 ;94; 3&';G<%/

!"#

平衡探测器参数测试

将误码分析仪的电输出口作为信号源% 通过空

间光耦合系统耦合到平衡探测器的单臂输入端 %调

节不同的频率% 用示波器观察伪随机序列实时波形

及眼图$ 从图
N

可以看出%

0 1234

的通信速率下%两

路互补输出的实时信号边沿陡峭%纹波抑制良好%眼

图端正&轮廓清晰%波形无失真%具有较好的通信质

量$互补输出信号的幅度平均值为
!=5#* /O

%最大上

,!-,,,-P0
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.
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-
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%
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+

+

+

+

+

+
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式中!

'

,

为出射光束位于中心的光强 '

"

为与光斑中

心的距离$根据薄透镜对高斯光束的变换规律%可以

得到薄透镜入射光束的束腰半径
#

,

&束腰位置
!

,

%汇

聚光束的束腰半径
#

.

&束腰位置
!

.

之间的关系为!

#

-

.

Q

#

-

,

&

-

>!

,

P&C

-

T>##

-

,

U$C

-

>.-C

!

.

Q&T

>!

,

P&C&

-

>!

,

P&C

-

T>##

-

,

U$C

-

>.!C

式中!

&

为薄透镜的焦距'

$

为光束的波长$ 则
JD

光

敏面上高斯光斑的半径为!

#

-

Q#

.

.T

$>!

-

P!

.

C

##

-

.

! "

-

0

>.*C

当
JD

光敏面为半径
"

的圆形时 %

JD

光敏面上

高斯光斑的有效探测效率为!

%

,

Q

-#

,

1

"

,

,

1

'

,

9R3

P

-"

-

#

-

-

2 3

":":&

-#

,

1

"

,

1

'

,

9R3

P

-"

-

#

-

-

2 3

":":&

Q.P9R3

P

-"

-

,

#

-

-

2 3

>.0C

综合公式
>.-C

&

>.!C

&

>.*C

&

>.0C

可以得到探测效

率表达式为!
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升和下降时间分别为
+,#-, ./

和
+0#1+ ./

!输出幅度

随输入信号的频率变化关系不大!在
2 34./56 74./

的通信速率上基本保持一致"

平衡探测器探测灵敏度是衡量其性能的关键参

数!参考文献
82+9

给出了
6 74./

通信速率下!在光电

二极管的光电响应度
!:,#16 ;<=

!结电容
!:,#* .>

条件下!其理论极限灵敏度为
?00#!5?0!#+ @AB

" 实

验测试结果显示# 设计的空间平衡探测系统在
6 74./

通信速率 !

2,

?- 误码率条件下 ! 其直接探测灵敏度

为
?21#+1 @AB

!与理论极限灵敏度基本一致" 造成约

! @A

的损耗!这主要由时钟抖动$宽带放大器引入的

噪声及空间耦合效率带来的灵敏度恶化"

图
- 6 74./

速率下实时信号
C'D

及眼图
C4E

>$F#- 6 74./ %'GH %H'&!G$BH /$F)'& C'E ')@ HIH @$'F%'B C4E

!"#

相干测试

根据图
1

的相干光通信测试系统! 对空间平衡

探测器进行了相干测试" 图
2,C'E

为相干光通信系统

在伪随机序列脉冲输入时 !

6 74./

通信速率下探测

器及误码分析仪实时输出的波形!图中上半部分是平

衡探测器输出!下半部分是误码分析仪输出" 图
2,C4E

为输出信号眼图" 测试结果显示!在
674./

通信速率

下!平衡探测器相干解调输出波形良好!眼图清晰!取

得了良好的通信效果%在
2,

?- 误码率条件下!平衡探

测器相干探测灵敏度为
?*!#1- @AB

!较直接探测灵敏

度
?21#+1 @AB

获得了约
06 @A

的相干增益"

图
2, 6 74./

速率下相干通信实时解调信号和眼图

>$F#2, 6 74./ (JKH%H)G (JBBL)$('G$J) %H'&!G$BH @HBJ@L&'G$J)

/$F)'& ')@ HIH @$'F%'B

平衡探测器的一致性常常用共模抑制比来衡

量"图
22C'E

$

C4E

分别给出了双端输入差模信号与双端

输入共模信号的频谱! 测试结果显示在
6 74./

通信

速率下!双端输入差模信号在中心频点上
C0#6 7MNE

的频谱幅度为
?1#0 @AB

! 同频点共模信号的频谱幅

度为
?*+#O @AB

!平衡探测器共模抑制比高于
!1#6 @A

!

反映了探测器良好的平衡一致性"

P'E

C4E

图
22

相干探测频谱

>$F#22 QJKH%H)G @HGH(G$J) /.H(G%LB

$

结 论

为解决相干光通信中空间光耦合困难的问题 !

提出了采用大面积高速平衡探测系统来改善链路

损耗!提高探测灵敏度的方法"文中对平衡探测器的

原理进行了分析 !给出了一种大面积 $高速平衡探

测器的结构!搭建了空间相干光通信测试平台 " 测

试表明! 在
6 74./

通信速率下! 空间耦合方式平衡

探测器实现了可靠的相干探测 !其直接探测灵敏度

达
?21#+ @AB

!相干探测灵敏度达
?*!#1- @AB

!探测

器共模抑制比高于
!1#6 @A

"

6 74./

通信速率下!与

参考文献
8-

!

2O9

相比 !其相干探测灵敏度分别提高

了
2+ @A

和
1 @A

! 验证了该平衡探测器用于相干空

间光通信的可行性"

参考文献!

829 Q&'%R S TU VH))$/ 3 W# QJKH%H)G J.G$('& .K'/H!BJ@L&'G$J)

&$)R 8X9 # !""" #$%&%'()* +,)$'%- .,&& U 0,,OU 2- C2! ?2+EY

,!0,,,0?+
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