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• Se observo un rango en el que el shot noise y el Johnson noise se comporta como un ruido blanco independiente de la

frecuencia.

• En el rango de ruido blanco el shot noise y Jhonson noise son unicamente dependientes de la intensidad, la

temperatura y el ancho de banda Δ𝜈 respectivamente.

• Se espera realizar mediciones experimentales de shot noise y Johnson noise para un detector homodino balanceado.
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Resumen

Referencias

Se presenta un estudio de la electrónica subyacente a un detector homodino equilibrado (BHD). La detección homodina es relevante para aplicaciones como
telecomunicaciones ópticas clásicas y cuánticas, meteorología, detección y computación cuántica. La característica principal de un BHD es la capacidad de medir el
comportamiento de señales extremadamente pequeñas de ruido, incluso bajo el limite del vacío cuántico. Para la calibración de BHD, una comprensión profunda de
la electrónica detrás del proceso de detección permite al usuario caracterizar el ruido intrínseco del fotodiodo, identificar las etapas de amplificación y evaluar el
ruido adicional introducido en cada etapa. El estudio se enfoca principalmente en shot noise y Johnson noise como fuentes principales de ruido. El Ruido de Johnson
describe la fluctuaciones de voltaje debidas a el movimiento térmico de portadores de carga. El shot noise surge de la llegada discreta y aleatoria de partículas como
fotones o electrones.

Como medir ruido

Motivación

Objetivo
Desarrollar mecanismos de análisis de ruido capaces 
de distinguir que tanto aporta  cada fuente de ruido 
en una medición de una señal

Shot noise

Jhonson noise

Otras fuentes de ruido

Fuentes 
fundamentales 
de ruido

Ejemplos

La técnica de detección 
homodina permite realizar 
mediciones de señales por 

bajo el limite del vacío 
cuántico. Para obtener 

mediciones confiables hace 
falta considerar el ruido 
presente en el propio 

detector.

SR560c
Low-Noise Voltage Preamplifier

𝜟𝒇 = 𝟏𝑴𝑯𝒛

En el limite 

Antes del limite 
𝜔𝜏0 ≪ 1, el Johnson 

noise se comporta 
como un ruido 

blanco, es decir, 
independiente de la 

frecuencia

CONCEPTOS BÁSICOS DEL RUIDO

Función de densidad espectral
Considere una función real v(t) acotada en un tiempo T  y su transformada de Fourier V (ω)

Generador equivalente de ruido

Teorema de Carson
v(t) es una variable aleatoria compuesta de una gran cantidad de 
eventos aleatorios f (t − ti).

Donde 𝑁𝑇es el número de 
eventos que ocurren en T. 

Las variables 𝑡𝑖 son aleatorias. Se hace 
despreciable al tomar el promedio 

Note que                      
donde      es el ratio al 
que ocurren eventos.       

𝑆𝑇 𝜔 𝑑𝜔 representa la porción de 
la potencia promedio de v(t) que se 
debe a componentes de frecuencia 
entre𝜈 𝑦 𝜈 + 𝑑𝜈

Para un 
intervalo de 
frecuencia
𝜔 = 2𝜋𝜈

Al interpretar 𝑆𝑇 𝜔 𝑑𝜔 como 
una porción de la potencia es 
posible considerar un generador 
de ruido equivalente en 𝜈

𝑃 =
𝑉2

𝑅
= 𝑖2 𝑅

𝑃 =
𝑉2

𝑅
= 𝑖2 𝑅

La función de densidad espectral de v(t) se 
define como 𝑆𝑇(𝜔)
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(R = 1 𝛀)

Usando la ecuación 1

Usando la ecuación *

En el limite 

𝜏0 = mean 
scattering
time

Potencia 
de la luz 

Responsividad
Aprox. 0.56 A/W
Para 𝜆 = 852

FDS-100

Para este ejemplo se uso un fotodiodo fds-100, una resistencia 
de R = 2kΩ, a temperatura T =290k y Δ𝜈 = 1.5 𝐻𝑧

R = 2k𝜴
Luz 

incidente

𝐼 =         𝑋

Función de densidad espectral de Jhonson noise

Shot noise y Jhonson noise en fotodiodos

R = 2kΩ
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El Jhonson noise permanece constante y 
el único incremento del shot noise se 
debe a incrementos de potencia de la luz

El incremento de 
la densidad 
espectral se 

debe únicamente 
a el incremento 

de potencia de la 
luz


