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La deteccién homodina permite hacer mediciones de las cuadraturas de los campos electro-
magnéticos. En este proyecto se construyé un detector homodino utilizando elementos tanto épticos
como electrénicos. Para esto, inicialmente se disenié un interferémetro que permite cambiar la fase
del oscilador local y medir diferencias relativas entre la sefial a estudiar y la referencia (oscilador
local). Para la deteccién de las senales se utilizaron fotodiodos con sus respectivos circuitos y para
la sustraccién de las sefiales se disefié e implement6 un circuito restador con amplificadores opera-
cionales. Finalmente, se hizo la alineacién de los elementos 6pticos y electrénicos. De esta manera
se pudo construir un detector homodino que se encuentra configurado para realizar las mediciones
de las cuadraturas de campos electromagnéticos de las senales que se quieran estudiar.

Introduccién

El campo eléctrico consta de componentes reales e
imaginarias, de las cuales se puede derivar tanto su mag-
nitud como su fase. Generalmente, en los experimentos
es posible medir Uinicamente la intensidad de los campos
electromagnéticos. Sin embargo, a través de las definicion
y medicion de las cuadraturas, es posible determinar las
componentes reales e imaginarias de dichos campos. Asi,
un detector homodino es un dispositivo experimental me-
diante el cual se puede caracterizar completamente un
campo en sus componentes complejas.

La manera tradicional de hacer deteccién homodina
es usando un montaje exclusivamente electrénico. Esto
permite trabajar sélo con frecuencias bajas. Al intro-
ducir luz es necesario reestructurar el diseno e incluir
elementos adicionales en el montaje experimental puesto
se requiere trabajar con ondas electromagnéticas de alta
frecuencia. De esta manera, este proyecto pretendié con-
struir un detector homodino éptico que permitiera medir
las cuadraturas de los campos electromagnéticos de dis-
tintas senales.

La importancia del proyecto radica en que, en primer
lugar, es un area que el Grupo de Optica Cuantica de la
Universidad no ha explorado y recientemente ha surgido
el interés en ampliar el campo de estudio del Grupo ha-
cia los problemas relacionado con el ruido de senales.
Ademds de esto, la mediciéon de cuadraturas permite
obtener las denominadas funciones de Wigner y -por
medio de estas- caracterizar los estados 6pticos squeezed.
Desde un punto de vista méas aplicado, los detectores ho-
modinos tienen aplicaciones en la teleportacién y la dis-
tribuciones de llaves en computacion cudntica.

Marco tedrico

La literatura a nivel tedrico y experimental muestra
patrones generales a seguir en el montaje de un detector
homodino.

El libro de Bachor [1][2] muestra a nivel tedrico la
derivacién de las cuadraturas de los campos. Las

cuadraturas aparecen de la intencién de describir las am-
plitudes complejas del campo eléctrico en términos de
dos magnitudes. Una de ellas describird la magnitud de
la parte real y la otra la magnitud imaginaria, de una am-
plitud compleja asociada al campo eléctrico. El campo
eléctrico puede escribirse como:
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donde &, es un numero complejo y se puede expresar
como &, = &1 +i8s. Ahora se hace un analogo al campo
eléctrico cuantizado, de tal manera que las cuadraturas
son de la forma:
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donde B es una constante. Ahora, a partir de estas
cuadraturas es posible recuperar el campo el campo
eléctrico:

E = X, cos(wt) + X sin(wt)

Usando relaciones trigonométricas es posible obtener la
fase del campo eléctrico.

A nivel experimental, articulos como el de Madeiros [3],
muestran algunos bosquejos de montajes experimentales
utilizados en deteccién homodina y en los cuales nos
basamos para el disefio del montaje. Sin embargo,se re-
quirieron modificaciones dados los instrumentos con los
que se cuenta en el laboratorio y la electrénica a la que
se tiene acceso.

Para medir las cuadraturas, esta literatura sugiere un
montaje que consiste en un beamsplitter que recibe dos
senales perpendiculares y donde se mide el resultado en
las caras opuestas; y, posteriormente, se restan las senales
eléctricas generadas por los detectores, que seran pro-
porcionales a la intensidad de cada cuadratura [2]. Las
senales de entrada seran la senal a estudiar, que tendra
un campo eléctrico Es y un oscilador local que tendra



un campo eléctrico Ero. En este caso la frecuencia de
ambas entradas sera la misma por lo que este montaje
correspondera a deteccién homodina y no heterodina. En
la Fig. 1 se puede ver un diagrama.

Consideramos detectores que generan una corriente pro-
porcional a la intensidad del campo eléctrico medido, y
teniendo en cuenta la forma en que funciona un beam-
splitter con balanceo 50/50 [1] se tiene que: I1 = |ELo +
Es|2 Yy I = |ELO - Es|2~
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FIG. 1: Montaje genérico para mediciéon homodina.

Ahora veamos que serd la corriente I_:

I.=I5-1
= 4Re(E’ELo)

Los campos pueden escribirse como FEpro =
Xirocos(wt) + Xorosin(wt) vy Es = Xi,cos(wt) +
Xy, sin(wt), ambos con la misma frecuencia. Ademas
debido a que los fotodetectores tienen un efecto integrado
se induce un promedio temporal. Por lo tanto:

<I->=X{Xiro+X3,Xor0
Esta expresién puede expresarse comol4]:

= |arol|(cos(dro)X1s + sin(dro) Xas)

A partir de esta expresién es posible encontrar las
cuadraturas del la senal a estudiar por medio de varia-
ciones en la fase del oscilador local.

En cuanto al estado del arte, actualmente varios gru-
pos experimentales miden estas cuadraturas y a partir de
ellas generan nuevo conocimiento cientifico. Un ejemplo
de esto es el trabajo Measurment of the quantum states
of squeezed light realizado por G. Breitenbach et al. en

el cual por medio de las cuadraturas - obtenidas por de-
teccién homodina- obtiene las funciones de Wigner que
describen los estados espichados (squeezed) de la luz [5].
Otras aplicaciones incluyen aplicaciones en computacién
cuantica y sistemas de teleportaciéon. Asi mismo, actual-
mente, se han realizado publicaciones en las que se logra
obtener las funciones de Wigner para la trancision en-
tre estados del campo electromagnético, por medio de la
medicién de cuadraturas [6].

Marco experimental

Para la construccion del detector homodino se re-
alizaron una serie de pasos a nivel experimental que van
desde la seleccién de la fuente laser hasta la alineacién
de los elementos 6pticos y electrénicos, incluyendo el
diseno e implementacién de un circuito restador.

El primer paso fue seleccionar la fuente laser que
se usaria como oscilador local. Dados los recursos
disponibles en el laboratorio, se consider$ el Laser de
Helio(He)-Ne6n(Ne) [633 nm] como el adecuado dado
su disponibilidad y caracteristicas Opticas como su
visibilidad, lo cual facilita los procesos de alineacion.

Con el propédsito de medir las cuadraturas del campo
eléctrico y conociendo el funcionamiento de un beam-
splitter balanceado 50/50, se propuso inicialmente un
montaje tentativo. Este consistia en un beamsplitter
que recibirfa la luz del oscilador local por un lado y la
senal a estudiar de forma perpendicular por un lado
adyacente. El haz del oscilador local pasaria por un
juego de 4 espejos antes de incidir en el beamsplitter,
de forma que se pudiera variar su fase ajustando los
espejos. Ademds, se ubicarian dos fotodiodos en las
caras opuestas a las de incidencia del oscilador local
y la senal a estudiar de forma que en uno de estos
se pudiera detectar la intensidad de la suma de los
campos eléctricos y en el otro se pudiera detectar la
intensidad de la resta. Posteriormente la corrientes
generadas por los fotodiodos se restarian y se analizarian
en un osciloscopio para obtener las cuadraturas. Este
montaje puede observarse en la Fig. 2. Sin embargo, a
medida que se fue implementando el montaje se decidié
hacer algunas variaciones que permitieron simplificar
el montaje y aprovechar los recursos disponibles en el
laboratorio.

La primera observaciéon fue que el juego de cuatro
espejos para variar la fase del oscilador local era in-
necesaria y que este proceso se podia lograr con un solo
espejo. Esto debido a que los movimientos de este espejo
estaran en el orden de nanémetros, por lo que al variar
la posicion del espejo el haz no dejaria de incidir en
beamsplitter. Por otra parte, se decidié que la fuente
Léser para el oscilador local y la senal a estudiar (en
el caso donde se estudiaria una senal coherente) seria
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FIG. 2: Montaje inicial.
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FIG. 3: Montaje definitivo.

la misma. Esto se logra dividiendo el haz antes de que
entre al experimento, con un beamsplitter balanceado
50/50, y permite usar una sola fuente. El montaje
modificado puede observarse en la Fig. 3.

En cuanto al restador electrénico considerado en el
montaje, se decidié hacer una implementacién basada en
amplificadores operacionales. Para evitar cambios a las
sefiales de entrada (las generadas por los fotodetectores)
se montaron dos seguidores de voltaje que se ubicarian
entre las sefiales y el restador. Ademéds se montaron los
circuitos correspondientes a los fotodiodos.

Resultados

Tal como se propuso, el primer paso fue disenar el
oscilador local. Este consiste en un espejo mévil en el
que el haz laser se refleja y mediante un piezoeléctrico
se varia en el orden de nanémetros el camino Optico
del ldser, variando asi la fase del haz. Es importante
notar que al ser tan pequena la variacién en el camino es

posible mantener el haz del laser enfocado y centrado en
el beamsplitter aiin cuando se estd variando el camino
con un solo espejo.

En cuanto a la parte electrénica, el primer paso fue
seleccionar los fotodiodos. Dado que en el laborato-
rio se cuenta con las referencias FDS010 y FDS100 de
ThorLabs Optics, se consideré conveniente realizar la se-
leccién del fotodiodo hasta después de la alineacién de
las partes 6ptica y electrénica, puesto dicha eleccion va a
dependeria de la mejor area eficaz de captacion de luz
de acuerdo al patrén de interferencia temporal obser-
vado. Sin embargo, los circuitos sugeridos por el fab-
ricante (FIG. 4) para cada fotodiodo se implementaron
tal como se muestra en la FIG. 5.
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FIG. 4: Diagrama del circuito para un fotodiodo.

FIG. 5: Diagramas e implementacion de los circuitos
para el funcionamiento de los fotodiodos FDS010 y
FDS100 de ThorLabs.

Al realizar las pruebas de los fotodiodos se noté que
la resistencia que determina la ganancia (Ry) era mejor
reemplazarla por un potenciémetro para poder ajustar
la ganancia,dependiendo de la intensidad del haz, sin
tener que hacerle muchas modificaciones al circuito.
Dado que en el laboratorio se cuenta con fotodiodos
de otras referencias con circuitos ya implementados, se
usaron estos, los cuales son los que se muestran en 6.

El segundo paso, y el més dispendioso, fue el disefio
e implementacion del circuito restador de las senales
detectadas por los fotodiodos. La primera aproximacion
fue la implementacién de un circuito restador tradicional
con un amplificador operacional de referencia LM741
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FIG. 6: Fotodiodo con su respectivo circuito. A través

de un potenciémetro es posible variar la amplificacién

de la senal y asi ajustarlo a la intensidad de fuentes a
estudiar.

y resistencias de tolerancia del 5%.
circuito se presenta en 7.
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FIG. 7: Diagrama inicial del circuito restador

Se hizo una simulacién para verificar que el diseno del
circuito correspondia a un restador y asi poder evaluar los
potenciales resultados.A pesar que los resultados fueron
satisfactorios, al realizar la implementacion y posteriores
pruebas de los circuitos tal como se planearon se observo
que la senal era obtenida de la resta era muy ruidosa, in-
cluso cuando se incorporaban seguidores de voltaje para
mantener las senales de entrada estable. Debido a estos
problemas asociados con el ruido, se decidié implementar
el mismo circuito pero usando un amplificador de instru-
mentacién de referencia AD620AN e incluir resistencias
adicionales en los seguidores de voltaje para limpiar la

senal. El diagrama de estas modificaciones se muestra en
FIG. 8.
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FIG. 8: Diagrama del circuito restador usando
amplificadores operaciones LM741 y LM358

Una vez se verificé -a través de una simulacion- que
este circuito estaba funcionando correctamente, se hizo
su implementacién en una baquelita electrénica para
evitar inclusion de ruido por tener partes electrénicas
con demasiada movilidad. Sin embargo, teniendo en

" cuenta que pueden presentarse fallas de los elementos

debido a posibles cortos circuitos, se garantizdé que en
el montaje definitivo los elementos danados se pudieran
reemplazar facilmente. La implementacién del restador
v los respectivos seguidores de voltaje en las baquelitas

& se presenta en FIG10.
R

FIG. 9: Circuito restador usando amplificadores
operacionales AD620 implementado en baquela
electrénica. Las senales de entrada son aisladas con
seguidores de voltaje construidos con LM741

Al realizar la conexién del circuito 10 y hacer las re-

Vv,
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spectivas pruebas, el circuito -especificamente el amplifi-
cador operacional- explotd. Se pensd que este incidente
se debid a errores en la soldadura sobre la baquelita. Por
tanto, se hizo un diseno para la impresiéon del circuito,
tal como se observa en

FIG. 10: Impresién del prototipo del circuito restador y
seguidores de voltaje implementado con OPAMs AD620
y LM741, respectivamente.

Nuevamente, al realizar las pruebas del circuito, el am-
plificador de diferenciacion AD620 exploté. Dados los
inconvenientes presentados con este amplificador, se re-
considerd el disenio del circuito restador. Esta vez usando
amplificadores LM358, cuya configuracién es dual; por lo
que se utilizaron dos integrados, conservando el diseno
inicial del restador planeado con LM751 (FIG: 8), pero
implementados el LM358, tal como se muestra en FIG.
11

FIG. 11: Circuito restador usando amplificadores
operacionales LM358 implementado en baquela
electrénica. Las resistencias son del mismo valor (3k£2)
para obtener ganancia de 1.

Las pruebas realizadas con este tltimo circuito fueron
satisfactorias puesto los resultados concordaron significa-
tivamente bien con las predicciones y calculos realiza-
dos. El circuito, ademéas de realizar la resta esperada,
cuenta con la ventaja de que la senal obtenida es poco
ruidosa, excepto en los puntos donde las senales de en-
trada cambian de signo. Sin embargo, esto no representa
mayor problema puesto en el detector homodino se tra-
baja sélo con senales positivas. Las pruebas realizadas
fueron hechas con seniales provenientes de un generador,

con caracteristicas como: senales de igual amplitud, fre-
cuencia y fase; de igual amplitud y frecuencia pero dis-
tinta fase, como las senales de deteccion homodina; final-
mente, senales de igual amplitud, pero fase y frecuencia
distintas. Los resultados se presentan en FIGs 12 13 14.

FIG. 12: Resta de senales positivas con igual amplitud,
frecuencia y fase

FIG. 13: Resta de senales positivas con igual magnitud,
frecuencia pero fases distintas

FIG. 14: Resta de senales con igual magnitud pero
distintas fases y frecuencias

Teniendo el oscilador local y la parte electrénica imple-
mentados, el paso siguiente fue el ensamble y alineacion
de los elementos épticos y electrénicos. Es decir, se hizo
la alineacion de la fuente laser, los espejos, los beamsplit-
ters, asi como los fotodiodos. Ademas se incorporaron las
senales de los detectores (fotodiodos) al circuito restador.
En la Figura 15 se observa el montaje experimental éptico
completo. El montaje final incluye adicionalmente resta-



dor, controlador de piezoelectrico, osciloscopio y fuente
de alimentacion dual.

FIG. 15: Montaje en mesa éptica para deteccién
homodina. La luz emitida por la fuente laser, por medio
de reflexiones en los espejos E1 y E2, es dirigida a un
beamsplitter (B.S.1) donde se separa en dos haces. El
primer haz se refleja en un espejo montado sobre un
piezoeléctrico (E.P.) y posteriormente se refleja en el
espejo E3 para incidir sobre el beamsplitter B.S.2. El
movimiento del piezo permite variar el camino optico de
este haz. El segundo haz incide directamente sobre el
beamsplitter B.S.2, manteniendo un camino optico
constante. Posteriormente los haces resultantes del
beamsplitter son detectados por los fotodiodos P1 y P2,
que se encuentran en el punto focal de los lentes L1 y
L2 respectivamente.

Teniendo ajustado y alineado el montaje experimen-
tal, se caracterizé el piezo-eléctrico. Esto es, describir
la distancia recorrida por el piezo en funcién del voltaje
aplicado.

Inicialmente se hizo cambiando el voltaje del contro-
lador del piezo y registrando la intensidad medida (en
voltajes) por los fotodiodos. Los resultados encontrados
(FIG. 16 ) muestran un patrén de interferencia sinusoidal
que presenta excesivo ruido. Al repetir las mediciones,
se observo que la fuente laser no era significativamente
estable en cuanto a intensidad y esto, junto con otros
factores del laboratorio, podrian estar afectando la esta-
bilidad y limpieza de las senales obtenidas.

Para disminuir el ruido de la senal y poder caracterizar
de manera maés precisa el piezo, se incorporé un gener-
ador de senal en escalén que variara el voltaje del contro-
lador del piezo de manera automaética y constante en el
tiempo, pero a una frecuencia baja. Este procedimiento
ayudé a disminuir el ruido e inestabilidad de la senal y
se pudo caracterizar el piezo. La gréfica obtenida (FIG.
17) muestra el patrén de interferencia en cada uno de los
fotodiodos, de tal manera que dicho patrén se encuen-
tra desfasado /2, lo cual coincide con las predicciones
tedricas de Bachor [1][2].

Conociendo la relacién entre el rango de voltajes
del generador de senales (0V-10V), del controlador del
piezo (-0.02 a 75.00 V) y el rango de movimiento del
piezoeléctrico (alrededor de 13um), se pudo hallar la
relacion entre la distancia relativa entre las trayectorias
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FIG. 16: Caracterizacion del piezoeléctrico variando
manualmente el controlador
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FIG. 17: Caracterizacién del piezoeléctrico usando
generador de senales

de los haces y la intensidad medida por los fotodiodos.
El orden de la longitud de onda () obtenida a través
de la caracterizacién coincide con el de la fuente laser,
reportado por el fabricante. La FIG. 18 corresponde a
los resultados de la caracterizacién del piezoeléctrico.

Con el piezo-eléctrico ya caracterizado, se procedi6 a
probar el restador final (Fig 11) usando las senales proce-
dentes de lo detectores. Asi, moviendo el piezoeléctrico y,
por tanto, cambiando la distancia relativa recorrida por
los dos haces un patrén de interferencia temporal para
cada uno de ellos. Las senales recibidas por cada uno
de los fotodiodos corresponden las senales a restar. Tal
como se habia afirmado, las senales de entrada son pos-
itivas, lo cual evita el ruido asociado al cambio de signo
de las sefales. Sin embargo, la resta obtenida (FIG. 19)
tiene una parte negativa debido a que las senales se en-
cuentran desfasadas un dngulo de 7/2. A pesar de esto,
el ruido introducido es relativamente bajo, lo cual afecta
sélo en menos medida las mediciones realizadas.
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FIG. 18: Caracterizacién del piezoeléctrico. Muestra la
relacion entre la distancia recorrida por el piezo-eléctrico
y la intensidad de la luz recibida por los fotodiodos.
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FIG. 19: Resultado de la resta de senales provenientes
de los detectores usando una fuente laser de He-Ne con
A = 633nm

Conclusiones

En suma, este proyecto cumplié con el objetivo prop-
uesto de disenar y construir un detector homodino 6ptico
usando una fuente laser en la regién del visible. Dado que
el Grupo de Optica Cudntica de la Universidad de los An-
des no contaba con todos los elementos necesarios para su
construccién, fue necesario realizar desde el diseno hasta
la implementacién de algunas partes especificas como el
restador electrénico de senales. En este proceso fue nece-
sario redisefiar en varios ocasiones los circuitos debido
a que algunos no funcionaban y otros no cumplian con
las caracteristicas técnicas requeridas para estudiar con
el detector homodino las senales de interés. Finalmente,
luego de varios prototipos, fue posible encontrar un resta-
dor funcional y junto con el montaje 6ptico y fotodiodos
se ensamblé y alineé el montaje experimental completo,
el cual consta de un laser, tres espejos fijos, un espejo
moévil con piezoeléctrico, dos beamsplitter, dos lentes, dos
fotodiodos con sus respectivos circuitos, controlador de
piezoeléctrico, generador de senales, osciloscopio y fuente
de alimentacion dual. De esta manera, el Departamento
de Fisica de la Universidad de los Andes cuenta con un
montaje experimental de deteccién homodina en el cual
ya se han hecho las primeras mediciones de calibracion y
caracterizacion. Asi, en el corto plazo se podran medir las
cuadraturas de los campos electromagnéticos de senales
de interés.
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