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RESUMEN

Los sistemas de comunicacion 6ptica clasicos en espacio libre han sido ampliamente es-
tudiados en contraste con los sistemas cuanticos, los cuales hasta fechas relativamente
recientes han ido adquiriendo gran interés para aplicaciones satelitales y distribucion de
llave cuantica. El adecuado disefnio de los elementos que recolectan la luz en el receptor es
critico para un buen desempefio. Asi, el objetivo principal del presente trabajo es presen-
tar una metodologia de disefio de antenas opticas empleadas en comunicacién cuantica.
Se muestra la factibilidad y utilidad de la teoria paraxial para este diseno, permitiendo el
empleo de componentes Opticos, tales como telescopios astronémicos usados en esque-
mas clasicos convencionales. Con la ayuda de herramientas de simulacién, disehamos
una antena optica para 1550 nm, empleando un telescopio tipo Cassegrain, y realizamos una
prueba de concepto en laboratorio siendo capaces de captar tres fotones por bit validando
la metodologia sugerida.

ABSTRACT

The classical optical communication systems in free space have been extensively studied,
in contrast to quantum systems which until relatively recently have acquired great inter-
est for satellite applications and quantum key distribution. Proper design of the elements
that collect light in the receiver is critical for good performance. So, the main objective of
this paper is to present an optical antennas design methodology used in quantum com-
munications. This article shows feasibility and utility of paraxial theory use for this design
which allows the use of optical components such as astronomical telescopes used in con-
ventional classical schemes. An optical antenna for 1550 nm was designed with the help
of simulation tools and a commercial Cassegrain type telescope. Also, a proof of concept in
the laboratory was performed where three photons per bit were captured, validating as well the
suggested methodology.

INTRODUCCION

Una parte importante de los enlaces de telecomunicaciones comerciales em-
plean fibra 6ptica con niveles relativamente altos de potencia éptica, y son
llamados sistemas cldasicos. Sin embargo, existe, paralelamente, un area de
desarrollo e investigacion cientifica y tecnolégica sobre enlaces épticos en
espacio libre, ya sea del tipo horizontal o vertical (Wang, Lv, Zhao & Wang,
2015). Los enlaces horizontales dentro de la atmoésfera terrestre tienen apli-
caciones como enlaces de corta distancia para comunicacion inter y entre
edificios, comunicacion entre aviones, enlaces temporales para situaciones de
emergencia e, incluso, en enlaces interiores, entre otras aplicaciones. Fuera
de la atmésfera se puede usar este tipo de enlaces en redes 6pticas inter-
satelitales implementados ya sea como enlaces verticales u horizontales y
bidireccionales o unidireccionales, por ejemplo desde tierra hacia el espacio
profundo, en cuyo caso serian enlaces verticales. Por lo general estos siste-
mas son del tipo clasicos con niveles de potencia 6ptica relativamente altos,
o de forma equivalente con un ntimero mas o menos grande de fotones por
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bit. Por otro lado, las aplicaciones cuanticas, es decir,
con bajo ntumero de fotones por bit, representan un
campo de interés creciente y natural para este tipo de
sistemas (Vallone et al., 2015). Debido a las longitu-
des de onda empleadas, se pueden tener ganancias de
antenas oOpticas elevadas con dimensiones muy infe-
riores a las usadas en radiofrecuencias, ademas de ser
inherentemente sistemas con un gran ancho de banda
y con una alta seguridad. Sin embargo, en el canal 6p-
tico no guiado existen perturbaciones importantes que
deben ser consideradas para lograr enlaces exitosos.
La atenuacion de un haz de luz por la atmosfera tie-
ne un comportamiento estocastico dependiente de las
condiciones climatologicas y de la presencia de conta-
minantes en la misma. Por esta razén, es imperativo
contar con un diseflo 6ptimo que minimice las pérdi-
das opticas en cada uno de sus componentes. Ademas
de las fuentes oOpticas y fotorreceptores, las etapas de
radiacion y coleccion de fotones, es decir, las antenas
opticas, son elementos clave para el buen desempeno
y operacion exitosa de este tipo de sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Comunicaciones 6pticas cuanticas

Estos sistemas, como su nombre lo indica, emplean es-
tados cuanticos para transmitir informacion con apli-
caciones tan diversas como la criptografia cuantica y
las comunicaciones cuanticas espaciales, entre otras.
A continuacién, se describiran varios de los estados 6p-
ticos cuanticos mas utilizados.

Estados 6pticos cuanticos

Los estados cuanticos son caracteristicas propias de las
particulas. En el caso de un haz de luz, al reducir
la potencia o6ptica en extremo o al generar una senal
extremadamente débil en un sistema de comunicacio-
nes, se dice que un sistema se acerca al dominio cuan-
tico, cuando se trabaja con una cantidad muy reducida
de fotones o cuantos de luz.

Una forma sencilla de describir los estados cuanti-
cos sin recurrir al formalismo de la mecanica cuantica
es usando la electrodinamica cuantica que trata a los
campos eléctricos y magnéticos como vectores con una
parte deterministica y otra aleatoria, facilitando su
representacion y manejo mediante técnicas fasoriales,
muy familiares para los ingenieros (Millman, 1979).

La electrodinamica cuantica toma en cuenta la na-
turaleza cuantica de la luz, haciendo uso de la relacion
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de incertidumbre de Heisenberg, que relaciona simul-
taneamente mediciones de posicién (x) y momento (p)
de una particula, y establece que el producto de sus
incertidumbres Ap y Ax debe obedecer a la siguiente
desigualdad (Saleh & Teich, 1991):

h
ApAx = > (1)

donde 7 = lﬂ y h=6.62377 x 10* Joules-s es la cons-
tante de Planck.

De manera analoga, puede establecerse una rela-
cién de incertidumbre entre el tiempo (At) y la energia
(AE) de un fotén en un paquete de onda, como indica
la siguiente ecuacion (Saleh & Teich, 1991):

h
AEAt = 5 (2)

Para obtener una relacion entre las incertidumbres
del numero de fotones (4n) y la fase de un campo 6pti-
co (A¢), se sustituyen en la ecuacion (2) las siguientes
ecuaciones (Gallion, 1999):

AE = Anhv, (3)
A = 2nAty, )
obteniendo:
1
AnA¢ = — 5
nag =, (5)

donde ves la frecuencia de la sefial 6ptica.

Asi, puede observarse que la relaciéon de incerti-
dumbre se extiende a mediciones 6pticas como la am-
plitud y fase de campos 6pticos.

Para la representacion vectorial de campos o6pticos,
se expresa el campo eléctrico monocromatico clasico
en un resonador como (Yariv, 1997):

e(t) = | E| cos(wt + §) = Re| Eexp(iot)], ()]
donde
E = |E|lexp (i) =E, +iE,, (7)

wes la frecuencia angular del campo 6pticoy su fase.
El fasor de la ecuacién (7) se muestra en la figura la
como un vector en el plano complejo E de longitud | E|
y proyecciones E y E, a lo largo de los ejes real e ima-
ginario, respectivamente.

De acuerdo con la mecéanica cuantica, la amplitud
compleja E en la ecuaciéon (7) no puede ser especifi-
cada exactamente. Su incertidumbre se representa
por medio del denominado circulo de incertidumbre,
(figura 1b).
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Figura 1. Representacion vectorial de campos 6pticos. a) Campo eléctrico mo-
nocromatico, b) Estado coherente, c) Estado comprimido. s: nivel
de compresion.

Fuente: Elaboracién propia.

Repetidas mediciones de E, E,v E|(t) y E,(t) daran
diferentes resultados, de tal forma que E(t) = E(t) +
iE,(t) tendera hacia el centro del circulo (Yariv, 1997);
el fasor de campo correspondiente al centro de este cir-
culo es denotado como <E>, el “valor esperado” o pro-
medio estadistico de E (Yariv, 1997). La incertidumbre
sobre el valor de E(t) que resulta de este hecho pue-
de pensarse como un “ruido cuantico” (Gallion, 1999).
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Estados coherentes

Los estados coherentes son el estado cuantico que es
mas semejante a la oscilacion ideal que debe producir
un oscilador clasico real (figura 1b) y ecuaciones 6y 7.
Los estados coherentes son llamados también estados
de Glauber, en honor al fisico americano R. J. Glauber
(Glauber, 1963).

El campo de salida de la mayoria de los oscilado-
res laseres es llamado estado coherente (Raymer, Coo-
per, Carmichael, Beck & Smithey, 1995), en el cual la
incertidumbre esta dividida igualmente entre los dos
componentes en cuadratura E, y E,, es decir:

A
AB, = AB, =, ®)

1/

2hw | ?

eV
medio y Ves el volumen que contiene al campo 6ptico.

donde A= ( , € es la constante dieléctrica del

Un aspecto interesante de los estados coherentes
es que cuando son fotodetectados presentan una dis-
tribuciéon de Poisson dada por:

P = eiﬁ i, (9)
" n!

donde n es el numero de fotones por periodo de

observacion.

Los estados coherentes presentan una ventaja es-
pecial en cuanto a su generacion frente a los demas
estados cuanticos, dado que el campo electromagné-
tico que se establece en la cavidad optica de un laser
de modo tnico operando por encima del umbral puede
ser representado por un estado coherente; la mayor
parte de los laseres comerciales usados en telecomu-
nicaciones son representados por estos estados (Gerry
& Knight, 2005). Si la potencia o6ptica de los estados
coherentes se reduce intencionalmnete en extremo o si
dicha potencia es atenuada fuertemente por el medio
a través del cual se propagan, se obtendran los de-
nominados estados coherentes débiles (weak coherent
states [WCS]).

Estados comprimidos

Se dice que los estados 6pticos coherentes presentan
caracteristicas “clasicas”, en el sentido de que los valores
de las incertidumbres de sus componentes en cuadra-
tura son iguales; sin embargo, existen otros estados
cuanticos “no clasicos”, como los estados comprimi-
dos o los estados de Fock, entre otros, donde dichos es-
tados presentan una cantidad de ruido cuantico mayor
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0 menor en comparacion con los estados clasicos. Uti-
lizando el campo normalizado sin dimensiones, x =

podemos escribir la ecuacion (8) como: A
1
Ax Ax, 2 —, (10)
4
y, para un campo de estado coherente,
Ax, =Ax, = 1 (11)
1 2 2 :

Los estados comprimidos son entonces los campos
electromagnéticos cuya incertidumbre de sus compo-
nentes en cuadratura no es igual (figura 1c), es decir,
Ax, # Ax, (Hirota, 1992).

El hecho de poder generar estados 6pticos cuan-
ticos con diferentes niveles de ruido cuantico significa
que se puede cambiar la relaciéon de senal a ruido de un
sistema cambiando el estado 6ptico cuantico. Es impor-
tante notar que la relacion de incertidumbre ecuacién
(10) debe cumplirse, solo que en este caso el valor de
incertidumbre de las dos variables puede ser diferen-
te (Gerry & Knight, 2005).

Es conveniente mencionar que la estadistica de
fotodeteccién de los estados comprimidos no es re-
presentada por una funcién de Poisson, sino por una
funcion subpoissioniana o superpoissioniana en caso
de reducir la incertidumbre en la amplitud o la fase,
respectivamente. Finalmente, los estados comprimi-
dos pueden ser generados utilizando diversos fené-
menos presentes en la 6ptica no lineal, como el efecto
de Kerr y la mezcla de cuatro ondas (Bachor & Ralph,
2004; Kitagawa & Yamamoto, 1986). El nivel de com-
presion en este tipo de estados es dificil de preservar
cuando se propagan a través de un medio fisico como
la fibra éptica o el espacio libre, por lo cual no son tan
atractivos como los estados coherentes para aplica-
ciones en sistemas de comunicaciones cuanticas por
espacio libre.

Estados de numero o estados de Fock

Son llamados asi en honor al fisico ruso V. A. Fock,
quien acuné el término de espacio de Fock, usado en
la mecéanica cuantica para referirse a cualquier ele-
mento de este espacio con un numero o “cuanto” bien
definido. Asi, los estados de Fock tienen un numero
exacto de fotones y corresponden a los estados pro-
pios de un oscilador armoénico. En tanto se tiene una
certidumbre completa en cuanto al nimero de fotones
An, entonces se tendra total incertidumbre en la fase
del mismo Ag. Estos estados poseen propiedades muy
atractivas para diversas aplicaciones, pero son difici-
les de generar con la tecnologia actual, aunque se han
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generado en ocasiones usando emisores inicos como
atomos y puntos cuanticos, entre otros. Sin embar-
go, estas fuentes no siempre presentan una buena
eficiencia y son usualmente complejas e inadecua-
das para trabajar fuera del ambiente de laboratorio
(Leonhardt, 2005).

Estados entrelazados

Los estados entrelazados han empezado a ser una
herramienta indispensable en la computacién y pro-
cesamiento de informaciéon cuantica. Su utilidad se
manifiesta en la habilidad de mejorar los niveles de se-
guridad en la criptografia cuantica y la confiabilidad en
la teleportaciéon cuantica, asi como la capacidad del ca-
nal de comunicacién éptico al usar codificacion densa
para la transferencia de informacion cuantica (Brauns-
tein & Loock, 2005). De manera simple se puede definir
a los estados entrelazados como dos o varios sistemas
que estan supercorrelacionados, ya sea de manera di-
recta o indirecta, a pesar de la distancia que los puede
separar; por ejemplo, en el caso de que se generen dos
fotones entrelazados y se envien en diferentes direc-
ciones, alcanzando después de cierto tiempo diferentes
localidades. Debido a que estos fotones estan entrela-
zados, por ejemplo con respecto a su estado de pola-
rizacién, se podria modificar el estado de polarizacion
de un fotén y de manera inmediata el estado de pola-
rizacion del otro fotéon también cambiaria (Van Assche,
2006). La investigacién y desarrollo tecnolégico de los
estados entrelazados es actualmente un tépico de
gran interés en diversos laboratorios del mundo para
aplicacién en comunicaciones Opticas espaciales, sin
embargo, debido a la dificultad para generarlos, en este
trabajo se prefirio utilizar los estados coherentes débi-
les que, como se describié arriba, corresponden a las
fuentes opticas empleadas comunmente en telecomu-
nicaciones Opticas.

Criptografia Cuantica (QKD)

Una aplicacién importante de los estados cuanticos
es en criptografia cuantica en particular para la dis-
tribucién de llave cuantica Quantum Key Distribution
(QKD). Un enlace que utiliza QKD requiere el uso de
dos canales de comunicacién: un canal clasico de alta
velocidad por donde se envia la informacién codifica-
da y un canal 6ptico cuantico dedicado por donde via-
ja la llave cuantica (figura 2). En el canal cuantico
los niveles de energia que llegan al receptor pueden
ser de fraccion de foton por bit de informacién, de
tal forma que cualquier intrusién en el canal, comun-
mente denominada Eva, (por la palabra en inglés Ea-
vesdropper) se vera reflejada en caracteristicas como el

Implementacion de antenas dpticas para enlaces de comunicacion cuantica empleando estados coherentes
débiles en el espacio libre | Joel Santos Aguilar, Arturo Arvizu Mondragén, Josué Aarén Lopez Leyva
pp. 33-49



ISSN 0188-6266

CTA

~ INIVERSITARIA

cambio de amplitud o aumento de ruido (Gobby, Yuan
& Shields, 2004; Schmitt-Manderbach et al., 2007).
En la figura 2 se muestra el diagrama a bloques de una
posible implementacion de un sistema QKD, emplean-
do el espacio libre para transportar mediante un laser
infrarrojo los datos de la llave cuantica que modulan
la fase optica, cuya energia 6ptica sera recolectada
por una antena 6ptica en la estaciéon receptora. A conti-
nuacioén, en esta configuracion, el frente de onda plano
del laser sera inyectado a través de un sistema de len-
tes a una fibra 6ptica monomodo estandar que guia-
ra los fotones hasta la estacion de mediciéon cuantica.
Como antes se menciond, el canal clasico (el espacio
libre, pero con un relativamente alto nivel de potencia
optica) en la figura 2 transporta los datos encriptados
a alta velocidad.

Sistemas de comunicaciones 6pticas
cuanticas espaciales

Un sistema de comunicaciones 6pticas espaciales, por
ejemplo como el de la figura 3, puede utilizar inten-

Multidisciplinary Scientific Journal

cionalmente una fuente 6ptica fuertemente atenuada
por motivos de seguridad, obteniéndose estados cohe-
rentes débiles para ser empleados en QKD en espa-
cio libre, tal como se describié en la seccion anterior.
También puede darse el caso de que sea recibida una
sefial proveniente de una fuente o6ptica clasica, con
estados coherentes, modulada en alguno de sus para-
metros, como su potencia, fase, frecuencia o estado de
polarizacién, para transmitir informacién y que, debido
a efectos de atenuacion en el canal, sufre una fuerte dis-
minucion de potencia, asi en el receptor se capta una
sefial cuantica, en este caso, serian estados coheren-
tes débiles modulados. Debido a la extremadamente
baja cantidad de potencia 6ptica recibida, se debe op-
timizar la eficiencia de cada uno de los componentes
de la etapa de recepcién, entre otros la eficiencia de
las antenas 6pticas, con la finalidad de poder recupe-
rar la informacioén presente en los estados coherentes
débiles. A continuacién se describen a detalle los di-
versos aspectos a considerar en un enlace de comuni-
caciones opticas espaciales.

Transmisor Receptor
I — | | —— ]
| Antena | Espacio libre | Antena |
| Gptica I > I dptica I
| emisor | Canal | receptor |
| * | cuantico | + |
| Llave Modulacién | | Acoplamiento |
I —> I I I
I cuantica de fase I I a fibra 6ptica I
I 4 A I I ¥ I
I Laser infrarrojo I I Deteccién I
I 1550 nm I I demodulacién I
| | 1 AE |
| A | | ¥ |
I Estabilizacion I I Llave I
I de laser I I cuantica I
!_ _! Canal !_ _!
D clasico D
y
Datos encriptados
Datos  |=——> e S Datos
Espacio libre

Figura 2. Diagrama de bloques para un sistema QKD en espacio libre.
Fuente: Elaboracién propia.
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estacion terrena

Figura 3. Sistemas de comunicaciones 6pticas espaciales de tierra a satélites en
orbitas baja (LEO) y geoestacionaria (GEO).
Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto de potencia de un enlace
optico en espacio libre

Como se mencioné previamente, en este tipo de en-
laces la portadora o6ptica puede ser modulada, entre
otras posibilidades, en amplitud, frecuencia, fase, esta-
do de polarizacion binaria o multinivel o alguna combi-
nacion de estas. Este tipo de enlaces esta fuertemente
determinado por las altas pérdidas de propagacion, las
que pueden contrarrestarse con una potencia de senal
suficiente que sea detectable en la estaciéon receptora,
utilizando una potencia promedio fija en el transmi-
sor. El laser se propaga a través del espacio desde
el emisor hasta la estacion receptora experimentando
pérdidas y modificaciones en su frente de onda. La ra-
diacion optica que proviene del emisor tiene en princi-
pio un frente de onda plano, sin embargo la interaccién
con la turbulencia atmosférica da como resultado una
distorsion de fase y pérdidas por atenuaciéon. Esta
fase distorsionada del laser, conocida como speckle,
incide sobre la apertura de entrada en el receptor. Para
el calculo del presupuesto de potencia, es decir, la po-
tencia de la sefnal que incide en el receptor, puede em-
plearse la ecuacion siguiente (Hemmati, 2006).

L. L L L

PS:PT nTr,A TP "atm™ pol~ RP R2 r’R’ (12)

T
A7
donde:

P,, P, = potencia optica promedio de la senal en el re-
ceptor y en el transmisor, respectivamente.

1, 1, = eficiencia 6ptica del transmisor y de la apertura
de la antena 6ptica transmisora.

A, A, = area de apertura del transmisor y receptor,
respectivamente.
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A, =longitud de onda del transmisor.

Ly L Ly» Ly = pérdidas por apuntamiento del trans-
misor, pérdidas por absorcién en el medio, pérdidas
por desacoplamiento de polarizacién y pérdidas por

apuntamiento del receptor, respectivamente.
z=distancia del enlace.

1, = eficiencia de recoleccion del receptor.

Eficiencia del sistema

La primera etapa recolectora de luz de un sistema 6p-
tico es un elemento convergente, ya sea refractivo o
reflectivo. En el sistema propuesto se utiliza un telesco-
pio con dos superficies reflectoras (tipo Cassegrain), las
que hacen converger la luz captada hacia un punto
de salida del telescopio. El rendimiento del sistema
esta relacionado con la fraccién de potencia emitida del
laser que sale del telescopio. Generalmente, las pér-
didas se pueden subdividir en las que ocurren en el
acoplamiento del laser con la éptica del telescopio y
las pérdidas ocurridas en la propagacién en el sistema
optico de recepcion.

Para laseres fibrados, la salida debe ser colimada y
acoplada al sistema 6ptico. Aun cuando se utilice un
laser de espacio libre transmitiendo en el modo TEM,,
este tiene que ser recolimado para adaptarse a la 6pti-
ca del telescopio. De cualquier forma existen pérdidas
por acoplamiento. Para superficies 6pticas con capas
antirreflejantes las pérdidas son del orden del 3% — 5%,
y otro 2% — 5% debido a las pérdidas por dispersion,
(Biswas & Piazzolla, 2003).

Distribucion Gaussiana del transmisor

El perfil de potencia a través de la apertura de un la-
ser es comunmente gaussiana. El haz que se emite en
la apertura es mucho mas brillante en el centro y se
distribuye de acuerdo con:

2

@,

donde r es la distancia a partir del centro del haz y o,
es el radio al cual la amplitud es 1/e.

I(r)=1,exp , (13)

Cuando se transmite un laser desde la apertura,
la forma del haz debe ser configurada para optimi-
zar la energia de campo lejano. Para lograr una sa-
lida limitada en difracciéon, el laser debe operar en el
modo de cavidad mas bajo TEM, (Born & Wolf, 2003).
Mientras la onda viaja a través del espacio, el radio de
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curvatura se aproxima a infinito y el frente de onda
se aproxima a un frente de onda plano (Lambert &
Casey, 1994).

Ganancia de recepcion

La ganancia de recepcion esta dada por la expresion
(Ait Fares & Adachi, 2010):
4r A

G, (dB) =1OLog7+1010g(1—y2), (14)
donde A es el area del espejo primario del telescopio
receptor y y representa la relaciéon entre el radio del
espejo primario y el secundario, tomando en cuenta
las pérdidas por obstruccion.

Como antes se senald, en un enlace cuantico es im-
perativo lograr mejoras en el desempefio del mismo, lo
cual esta directamente relacionado con la cantidad de
potencia de sefial entregada al receptor. La potencia
de recepcion puede mejorarse teniendo en cuenta los
siguientes parametros:

- Incremento de la potencia de transmisién.

- Incremento de la apertura del transmisor.

- Reduccién de la longitud de onda de operacion.
- Incremento del area de apertura del receptor.

- Reduccion de las pérdidas de apuntamiento.
- Mejoras en la eficiencia total.

Este ultimo punto incluye las pérdidas de trans-
mision, recepcion y pérdidas por acoplamiento de po-
larizacién. Un adecuado disefio 6ptico del transmisor
y el receptor es capaz de mejorar de modo sustancial
la eficiencia del sistema.

Adicionalmente a una efectiva entrega de potencia
al receptor, el desempeno del enlace 6ptico depende de
la sensibilidad del receptor, ya sea empleando deteccion
directa o coherente (Soe, Aung, Naing & Theingi, 2009).

Fotones y 6ptica geométrica

En una seccién previa se describieron diversos estados
cuanticos mediante la electrodinamica cuantica, por
conveniencia; sin embargo, para el disefio de antenas
opticas es conveniente el uso de la fisica de haces y de
la 6ptica geométrica, como se muestra a continuacion.

Un haz de luz se puede definir, desde el campo de
la fisica de haces, como el movimiento de conjun-
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tos de particulas en campos electromagnéticos. Estas
particulas o fotones tienen coordenadas similares. En
muchos casos la posicion y el momento de las particu-
las es suficiente para describir su movimiento.

Es un hecho ampliamente estudiado el que un haz
de luz es una radiacion electromagnética que presenta
propiedades de particula y propiedades de onda. La re-
lacién entre estas propiedades es estadistica (Busch &
Shilladay, 2006; Mittelstaedt, Prieur & Schieder, 1987).
Cuando los fotones tienen alta energia el comporta-
miento de particula es mas evidente. Un foton puede
producir un electréon mediante el efecto fotoeléctrico, y
este electron puede ser multiplicado con un fotodiodo
de avalancha (APD, por sus siglas en inglés) o em-
pleando deteccién coherente, la cual requiere el uso
de un oscilador 6ptico local en la etapa de recepcion
para obtener una corriente detectable. Es dificil aso-
ciar el comportamiento de particula con ondas de radio
de baja frecuencia porque cada fotén solamente hace
una pequeila contribuciéon al campo eléctrico total, y
cada contribucion individual no puede ser detectada.
No obstante, la fluctuacion estadistica en el ntiimero
de fotones puede reconocerse a bajos niveles de sefial.

La emisiéon de radiaciéon electromagnética de una
fuente 6ptica es un tren de paquetes de onda finitos.
Estos trenes de onda describen fotones individuales
emitidos en una transiciéon atémica.

Cuando se habla de ondas en la mecanica cuantica
elemental, la aproximacion eikonal (Blandford & Thorne,
2012) convierte las leyes de la propagacion de onda en
una forma simple, donde la amplitud de la onda es
transportada a lo largo de trayectorias en el espacio-
tiempo llamadas rayos. En el lenguaje de la mecanica
cuantica estos rayos son las lineas de universo de los
fotones, y la ley por la que se transporta la amplitud
de la onda a lo largo de los rayos es tal que se conserva
el foton. Estas leyes de propagacion basadas en rayos
son las leyes de la 6ptica geométrica.

Basandonos en lo arriba descrito, obtenemos un re-
sultado muy importante, y es el hecho de poder afirmar
la validez, tanto para niveles 6pticos clasicos como para
un bajo numero de fotones, del empleo del trazado de
rayos y la 6ptica geométrica para el disefio de antenas
Opticas para comunicacion cuantica.

Antenas 6pticas en comunicaciones
cuanticas espaciales

En un sistema de comunicaciones 6pticas en espacio
libre, el transmisor y el receptor 6ptico pueden ser
telescopios haciendo las veces de antenas opticas,
siendo los componentes 6pticos mas importantes.
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Los telescopios desempefian dos funciones principales:
son la plataforma de salida del haz laser encargada
de formar y apuntar apropiadamente el haz de luz y
preservar una alta calidad en el plano imagen. Ade-
mas, los telescopios actian como una antena optica
de recepcion recolectando la luz proveniente del trans-
misor, adaptandola a un tamafno adecuado a la 6ptica
del fotodetector. En muchos sistemas de comunicaciéon
laser un solo telescopio realiza ambas tareas de trans-
mision y recepcion.

Los telescopios utilizados en sistemas opticos de
comunicacién son derivados principalmente de los
telescopios astronémicos, existiendo varias configu-
raciones con diferentes caracteristicas (Born & Wolf,
2003). Los telescopios mas usados en enlaces 6pticos
son del tipo:

- Newtoniano.
- Cassegrain.
- Gregoriano.
- Schmidt-Cassegrain.

- Maksutov-Cassegrain.

La mejor relacion costo-desempenio la tiene un te-
lescopio tipo Cassegrain, ya que presenta un tamano
reducido en comparacion con la apertura de recepcion
y una distancia focal efectiva (EFL, por sus siglas en in-
glés) mayor a su longitud (figura 4). Siendo un telesco-
pio reflector, la radiacién electromagnética no cambia
de medio, y el indice de refraccion es el mismo al incidir
y reflejar en los espejos primario y secundario, por lo
que los fotones no son absorbidos en este proceso.

Un telescopio tipo Cassegrain es un sistema de dos
superficies reflejantes: un espejo primario céncavo y
un espejo secundario convexo; el espejo convexo in-
crementa la EFL. Funciona como si el espejo primario
tuviera la misma apertura, pero con una distancia fo-
cal mayor (Hecht, 2002; Karafolas, Sodnik, Perdigues
& Mckenzie, 2009; Moision & Hamkins, 2003).

Antena emisora

En muchos casos es posible utilizar la misma antena
optica como emisor y receptor, asi un expansor de haz
en el emisor se comporta como un sistema convergente
de recepcioén. Para acoplar la luz de entrada y de salida
en una sola antena se usan filtros épticos en conjun-
to con divisores de haz. Si las longitudes de onda de
emision y recepcion no son muy cercanas se tiene que
tomar en cuenta que en los sistemas refractores la dis-
tancia focal cambia en funcion de la longitud de onda.
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Aunque un haz laser esté perfectamente colimado,
debido a la difraccion, el diametro del haz diverge mien-
tras se propaga. Esta divergencia esta en funciéon del
diametro de apertura de salida y de la longitud de onda
(Hecht, 2002). El angulo de divergencia 6 del haz limi-
tado por difraccion esta dado en radianes por:

0="", (15)

donde A es la longitud de onda utilizada y d, es el dia-
metro de la apertura de salida.

Como puede observarse en (15), a mayor diametro
de apertura menor divergencia. Para tal efecto se usa
un expansor de haz como el que se muestra en la fi-
gura 5. Este sistema puede ser por si solo una antena
Optica emisora.

Cuando se utiliza un telescopio con espejo secun-
dario para expandir un haz de luz existe una pérdida de
potencia de transmisiéon por obstruccién, y dado que
el perfil de potencia de una fuente laser es gaussiano, el
truncamiento de potencia ocurre en el centro de la
apertura (figura 6).

Esta pérdida de potencia de emision puede evitarse
modificando el haz de entrada para que toda la poten-
cia se distribuya en un anillo, pero requiere sistemas
opticos complejos que modifican las caracteristicas 6p-
ticas del haz. Los lentes axicon que tienen una superfi-
cie conica son un ejemplo de este tipo de lentes.

espejo plano
primario focal
2 i
apertyrg de //
t
entrada %
espejo
secundario
Figura 4. Telescopio tipo Cassegrain.
Fuente: Elaboracion propia.
expansor A
fuente
laser colimador
%

Figura 5. Sistema 6ptico expansor de haz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Truncamiento de un haz gaussiano en una antena emisora con obs-
truccion central.
Fuente: Elaboracion propia.

Telescopio
Sptico
receptor

Sistema de

Sistema
| inyeccién de luz

colimador —>| Fibra 6ptica

Figura 7. Diagrama de bloques para la inyeccion de luz de la antena receptora
a fibra dptica.
Fuente: Elaboracion propia.

Acoplamiento a fibra 6ptica

El tratamiento de la senal 6ptica proveniente de un en-
lace de espacio libre se realiza mediante elementos de
optica integrada o hibridos. Para llevar a cabo la tarea
de extraer informacién de este tipo de enlaces es conve-
niente, por lo tanto, confinar la potencia éptica a través
de una guia de onda 6ptica; la fibra 6ptica, debido a su
flexibilidad mecanica y a la gran cantidad de disposi-
tivos que existen para acoplarse a esta, es la guia de
onda mas adecuada.

Un reto importante es el acoplamiento eficiente del
campo Optico en espacio libre hacia la fibra éptica.
En la figura 7 se presenta el diagrama de bloques de
los subsistemas 6pticos necesarios para acoplar la luz
proveniente del transmisor a una fibra 6ptica.

Aunque existen muchos y muy sofisticados siste-
mas para acoplar luz a fibra 6ptica (Ozyazici, 2004;
Weyrauch, Vorontsov, Gowens & Bifano, 2002; Yong-
Qi, Kok, Bryan & Shing, 2000), el diagrama de la fi-
gura 7 esta centrado en la recepcion cuantica utilizando
la menor cantidad de elementos que puedan modificar
o absorber los fotones que pasan a través de ellos.

Diseno y simulacion de las antenas 6pticas

La metodologia de diseno es parte muy importante en la
realizacién de cualquier proyecto, conocer los reque-
rimientos de cada etapa de disefio y necesidades fina-
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les del sistema evita duplicar tareas de los diferentes
grupos de trabajo. En el disefio de antenas opticas
en espacio libre se debe partir del hecho que existe
una sefial luminosa que transporta informacion. Esta
senal optica en términos generales es una onda elec-
tromagnética que tiene una longitud de onda central,
ancho espectral, potencia de emisién determinados,
un angulo de divergencia debido a las caracteristicas
de la fuente luminosa y a la antena éptica emisora.
Esta senal viaja a través del espacio libre con un fren-
te de onda y un diametro de salida que se modifican
dependiendo de la distancia del enlace y de las condi-
ciones atmosféricas.

En enlaces de espacio libre de larga distancia, el
frente de onda que llega a la antena receptora es con-
siderado plano, dado que el diametro del haz recibido
se ha expandido considerablemente (del orden de me-
tros) y, por lo tanto, la densidad de potencia disminu-
ye en la antena receptora.

El disefio de la antena sigue la metodologia pro-
puesta en el diagrama de bloques de la figura 8. Como
etapa inicial, es necesario conocer las caracteristicas
opticas de emision del enlace, en particular el espectro
de potencia de la fuente emisora de luz y la distancia de
transmision del enlace.

El tipo de fuente luminosa mas adecuado para en-
laces de larga distancia es el laser, ya sea monomodo
o multimodo. La longitud de onda central depende de
la aplicacion y puede estar en el visible o infrarrojo.
Para enlaces de datos, la longitud de onda esta deter-
minada por las ventanas de mayor absorciéon atmosféri-
ca. Los laseres empleados en comunicaciones opticas
(1310 nm y 1550 nm) fabricados originalmente para
las ventanas de menor atenuacién en fibras opticas
poseen también ventanas de poca absorcion atmos-
férica, por lo que se usan comunmente en enlaces de
espacio libre y satelitales debido a su alto desarrollo
tecnolégico. En fase experimental se utilizan longitu-
des de onda de 1064 nm, 10 micras y mas (Plank,
Czaputa, Leitgeb & Muhammad, 2011). Para aplicacio-
nes de caracterizacion atmosférica medicion de turbu-
lencia se utilizan, ademas, laseres en la regién visible
del espectro electromagnético.

Parametros de diseio

Conociendo las caracteristicas del emisor se pueden
definir los parametros de diseno del sistema. Esta eta-
pa es fundamental, en ella se definen los valores de las
variables de diseno de la antena receptora, que estan
directamente relacionados con todas y cada una de
las etapas subsecuentes.
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Figura 8. Metodologia de disefio de antenas opticas. Diam.: didmetro; sist.: sistema.

Fuente: Elaboracién propia.

La apertura numérica (NA) y el diametro de la an-
tena receptora permiten controlar la cantidad de ener-
gia que se puede recolectar proveniente del emisor. Es
claro que a mayor apertura de entrada, la cantidad
de energia colectada es mayor, sin embargo existen li-
mitantes fisicas para la construccion de lentes de
gran tamano, aunado al costo de fabricacion. Si se utili-
zan telescopios comerciales como antenas receptoras,
la eleccion de la apertura de entrada esta limitada a los
diametros que los fabricantes ofrecen. La deteccion de
potencia 6ptica puede llevarse a cabo con fotodetecto-
res de espacio libre a la salida del sistema de colima-
cién; en tal caso, la etapa de inyeccion a la fibra se
omite y se hace incidir el haz colimado directamente al
fotodetector. Para tal efecto, debe tomarse en cuenta
el area activa de los fotodetectores y definir un diame-
tro de haz colimado, de tal forma que el haz no sobredi-
mensione el area de fotodetccién y, por tanto, se pierda
energia en este proceso.

Si la medicién de potencia 6ptica no se realiza en el
sitio donde se encuentra la antena receptora, lo mas
conveniente es colectar la energia recibida e inyectarla en
una fibra 6ptica que guiara la luz hasta donde se en-
cuentran los sistemas de deteccion y recuperacion de
informaciéon. En este caso, el disefio y fabricacion
de un sistema optico de inyeccion a fibra optica se
contempla en el sistema de recepcion.

Tipo de telescopio

Las dos opciones mas generales en el tipo de telesco-
pio se basan en la forma en como la luz se concentra
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en un punto llamado punto focal, y son: telescopios
refractores que utilizan lentes de material transparente
y telescopios refractores que usan espejos para enfocar
la energia recibida. Existen, ademas, telescopios que
hacen uso de las dos técnicas anteriores; estos telesco-
pios son llamados catadidptricos.

Los telescopios astronémicos opticos comerciales
estan disenados y construidos para el rango visible de
ondas electromagnéticas, donde las leyes geométricas
de reflexion y refraccion son aplicables y la difraccion no
es un efecto dominante. Desde los 100 nm hasta las
ondas submilimétricas se utilizan los mismos princi-
pios de disefio para telescopios 6pticos (Bely, 2003).

Considerando que los haces del emisor inciden en
la antena receptora de manera paralela con frente
de onda plano, se sigue el disefio paraxial tomando en
cuenta solo las aberraciones de primer orden; es decir,
aberracion esférica, coma, astigmatismo, curvatura de
campo y distorsion (Hecht, 2002).

Los laseres que se emplean en enlaces de espacio
libre tienen un espectro angosto, esto es, una longitud
de onda central que puede considerarse monocroma-
tica para efectos de diseno 6ptico; debido a esta ca-
racteristica, la aberracion cromatica presente en los
telescopios se desprecia. Como se mencion6 anterior-
mente, los telescopios comerciales estan disefiados
para el espectro visible, y por tal motivo muchos de
ellos poseen recubrimientos 6pticos que actiian como
filtros para longitudes de onda fuera de ese rango.
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El poder de magnificacion de un telescopio esta
definido por las distancias focales del telescopio y del
ocular; en el caso de una antena Optica, el ocular es
sustituido por un sistema de colimaciéon adecuado
a las caracteristicas del sistema. Las especificaciones
mas importantes para la eleccion de un telescopio
son: apertura de entrada, distancia focal efectiva, po-
tencia de resoluciéon y numero f.

Sistema de colimacion

El diseno 6ptico y mecanico del sistema de colimaciéon
son dos etapas que se muestran por separado porque
pertenecen a diferentes areas del conocimiento, sin em-
bargo estan estrechamente relacionadas y debe buscar-
se una interaccion entre las dos. El disefio 6ptico define
la distancia focal del sistema de colimacién con base
en el diametro de la pupila de salida que se requiere,
la divergencia maxima del haz y la apertura numérica,
mientras que el diseflo mecanico muestra qué tan fac-
tible es fabricar y colocar las monturas para el sistema
optico de colimacion. El sistema de colimacion 6ptico
se realiza generalmente mediante elementos refracto-
res. Teniendo en cuenta que en este tipo de lentes la
distancia focal varia en funcién de la longitud de onda,
el disefio esta asociado a la longitud de onda del emisor.

Para longitudes de onda donde haya fuentes de in-
terferencia cerca de la antena receptora es necesario
diseniar un sistema con pupilas de entrada que limi-
ten la apertura de entrada en el sistema colimador,
evitando que haces fuera de eje sean captados por el
sistema colimador.

En esta etapa de disefio se decide por el tipo de
sistema (sencillo, doblete, triplete), tipo de lentes (es-
féricos, asféricos) y material de fabricacién.

Valoracion de parametros 6pticos

En esta etapa se valoran los parametros 6pticos de
interés para lograr una transmision adecuada de luz.
El diametro de salida del haz tiene que ser adaptado al
sistema de inyeccion a la fibra; si la luz no es adecua-
damente colimada, el haz diverge y al llegar al siguien-
te lente no podra ser colectado de manera eficiente. El
frente de onda proporciona informacién acerca de la
fase de propagacion, e indica si el disefio 6ptico es su-
ficiente para continuar con la etapa de acoplamiento a
la fibra o es necesario redisefnar el sistema de colima-
cion. Para enlaces de comunicacion optica donde los
sistemas son sensibles a la polarizacion el sistema de
colimacién debe preservar esa polarizacion, por lo que
un analisis de la misma es conveniente en este punto.
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Acoplamiento a la fibra éptica

Esta etapa comprende el disefio 6ptico del sistema de
inyeccion de luz a la fibra optica. En los sistemas de co-
municaciones modernos se emplea generalmente fibra
optica monomodo, asi que es conveniente disefar
esta etapa con base en las caracteristicas de la fibra
optica estandar, a menos que otro tipo de fibra sea ne-
cesario. El acoplamiento de un haz colimado al nucleo
de una fibra éptica es un proceso donde un diametro de
luz del orden de milimetros tiene que ser inyectado con
maxima eficiencia a un nucleo que tiene un diametro
de alrededor de 8 um. Es conveniente, por lo tanto, una
estabilidad mecanica y de temperatura que asegure el
correcto funcionamiento bajo condiciones de trabajo.
Una vez que se ha realizado la inyeccion de luz a la fibra
optica, es posible medir la eficiencia del sistema respecto
a la potencia de salida de la fibra.

Tipo de deteccion

El objetivo principal de un enlace de comunicacio-
nes es enviar informacién de un punto a otro. En un
enlace optico de espacio libre la energia luminosa es
la portadora donde viajan los datos que han sido mo-
dulados, ya sea por técnicas analogicas o digitales. La
potencia optica que llega a la antena receptora contiene
informacién que debe ser extraida mediante un proceso
de demodulacién. La técnica de modulacion empleada
en el emisor determina el tipo de deteccion mas ade-
cuado, ya sea deteccion directa o detecciéon coherente.

En deteccion directa, las variaciones de intensidad
de la portadora oéptica son transformadas en senales
eléctricas por un fotodetector y la demodulacién; si es
necesaria, se realiza en el dominio eléctrico. En los sis-
temas cuanticos se requiere del uso de detectores alta-
mente sensibles, por ejemplo los llamados detectores
de fotén tnico (Takesue et al., 2007).

La deteccion coherente utiliza una mezcla de la por-
tadora o6ptica con un oscilador local 6ptico para obte-
ner sefnales en banda base o en frecuencia intermedia,
dependiendo de la frecuencia del oscilador local. Esta
técnica ofrece ventajas en cuanto al margen de poten-
cia de la senal transmitida con respecto a la deteccion
directa (Arvizu, Mendieta-Jiménez, Sanchez, Oropeza
& Lopez, 2011; Mendieta, Corona & Arvizu, 1996) y
puede realizarse, en principio, mediante el uso de fo-
todiodos p.i.n de telecomunicaciones (Rana, Morshed,
Goni & Rahman, 2007).

La criptografia cuantica éptica esta basada en el uso
de estados de fotén tinico (Karlsson, 1999); sin embar-
go, estos estados son dificiles de lograr experimental-
mente, por lo que desarrollos practicos utilizan pulsos

Vol. 26 No. 3 Mayo-Junio 2016 43



ACTA

ISSN 0188-6266

UNIVERSITARIA |

Multidisciplinary Scientific Journal

de laser muy débiles o pares de fotones entrelazados.
Como se ha senalado, una manera simple de aproxi-
marse a estados de foton unico es el uso de estados
coherentes con un ultra-bajo promedio de namero de
fotones, lo que puede lograrse con laseres estandar y
atenuadores calibrados. La eleccion del tipo de foto-
detectores es fundamental en la deteccién cuantica
para que la relacién de sefial a ruido supere al ruido
de corriente de oscuridad y al limite cuantico de detec-
ciéon. En particular, el uso de técnicas de detecciéon co-
herente para enlaces operando en espacio libre tienen
ventajas superiores a la deteccion directa en lo referen-
te al rechazo de ruido ambiental, ganancia no ruidosa
proporcionada por el oscilador local, entre otras.

DESARROLLO Y DISCUSION

A continuacién, mostraremos un ejemplo de disefio
de las antenas oOpticas para un sistema QKD como el
mostrado en la figura 2. Para esto, empleamos como
receptor un telescopio comercial tipo Cassegrain de
14 in. Se disené la 6ptica necesaria para acoplar efi-
cientemente la energia proveniente de la irradiancia
de campo lejano a una fibra monomodo estandar. En
las tablas 1 y 2 se resumen las caracteristicas del
telescopio y la fibra utilizados, respectivamente.

Debido a que el fabricante no ofrece el disefio com-
pleto del telescopio, es necesario recrearlo a través de
los parametros dados en la tabla 1. A partir de una
superficie reflejante concava en el primario en forma
de paraboloide de revolucion y una superficie reflejan-
te convexa en el secundario en forma de hipérbola de
revolucién se reconstruyen los valores de EFL, aper-
tura de entrada, diametros del primario y secundario.
La simulacién optica y el trazado de rayos se llevo a
cabo empleando el paquete de simulacion ZEMAX. En
las figuras 9a y 9b se muestra el telescopio disefiado y
su trazado de rayos, respectivamente.

Cuando se selecciona una lente para colimar una
fuente laser debe tenerse en cuenta la apertura nu-
meérica (NA) de la lente. En esta aplicacién se requiere
que la mayor cantidad de radiacion optica sea acopla-
da al sistema, por lo que debe elegirse una lente con
una alta NA. La apertura numeérica de una lente da una
medida de la maxima cantidad de divergencia que la len-
te puede capturar del laser. Idealmente, la lente utilizada
para colimar un haz debe tener una NA por lo menos de
la misma magnitud del laser, de lo contrario una porcién
de luz se perdera.
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Tabla 1.

Especificaciones del telescopio utilizado como antena.
Diseno 6ptico Advanced Coma-Free
Apertura de entrada 356 mm (14 in)
Distancia focal 3556 mm
Razoén focal f/10
Potencia de resoluciéon 0.321 arc sec

Meade Ultra-High

Recubrimiento o .
Transmission Coatings

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.

Fibra optica estandar SMF-28.

Diametro del nucleo 8.2 um
Apertura numérica (NA) 0.14

Atenuacion < 0.22 db/km (1550 nm)

Dispersion por modo

de polarizacion <0.2 ps/Vkm

Dispersion 11.94 ps/nm -km (a 1550 nm)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. a) Modelo del sistema completo del telescopio disefiado. b) Trazado de
rayos del telescopio receptor.
Fuente: Elaboracion propia.
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La NA del laser esta relacionada con el angulo de
divergencia ¢ de acuerdo con:

NA = nsing. (16)

Notese que en este caso la letra n se emplea para el
parametro conocido como indice de refraccién (no con-
fundir con n = nimero de fotones por periodo de obser-
vacion). La lente que se utiliza para enfocar luz dentro de
una fibra 6ptica se debe manipular considerando la dis-
tancia focal necesaria para el sistema 6ptico de acuerdo
con el diametro del haz y del ntucleo de la fibra.

diamhaz = (2EFL)(NA). (17)

El valor EFL en (17) es el valor minimo necesario
para acoplar completamente la luz en la fibra.

Los valores de disefio para las lentes colimadoras y
de enfoque se muestran en la tabla 3. Con este siste-
ma optico se logra inyectar la luz del telescopio recep-
tor a la fibra 6ptica (figura 10).

En la figura 10 puede notarse la obstruccion cen-
tral inherente a un telescopio tipo Cassegrain, debido
a que la apertura de entrada es mucho mayor que la
obstruccion del secundario, la pérdida de energia es
solo del 12.7%, aceptable para un sistema 6ptico con
una apertura de antena de 14 in.

En las figuras 11ay 11b puede observarse los resul-
tados del sistema 6ptico disefiado y los parametros mas
importantes para un adecuado enlace 6ptico, como la
polarizacién y frente de onda.

En la figura 11b se muestra en particular el re-
sultado de la simulacién de la polarizacion incidente
contra la polarizacién de salida del sistema, observan-
dose que la polarizacion no cambia al pasar por los
sistemas de colimacion y enfoque.

El frente de onda final nos da informacién acer-
ca del comportamiento del sistema 6ptico disenado;
la distorsion de frente de onda (RMS wavefront error)
es un valor estadistico que cuantifica la calidad del
sistema y como modifica la fase de la onda en el pla-
no imagen (Born & Wolf, 2003). En la figura 12a se
muestra la distorsion de frente de onda del disefno, en
funcién del angulo de incidencia al telescopio, para
diferentes longitudes de onda.

Implementacion de antenas pticas para enlaces de comunicacion cuantica empleando estados coherentes
débiles en el espacio libre | Joel Santos Aguilar, Arturo Arvizu Mondragén, Josué Aarén Lopez Leyva
pp. 33-49

Multidisciplinary Scientific Journal

Tabla 3.
Parametros de disefio de las lentes de colimacion y enfoque.

Lente Colimador Lente de enfoque

Tipo de lente plano-convexo plano-convexo

Diametro 25.4 mm 24 mm
Distancia focal 40 mm 37.13 mm
Material BK7 BK7
Apertura numérica 0.31 0.24

Fuente: Elaboracién propia.

Fibra
optica

Lente para
inyectar luz

proveniente
del
telescopio

Figura 10. Detalle del trazado de rayos al acoplarse a la fibra 6ptica.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. a) Frente de onda resultante del acoplamiento a fibra dptica. b) Polari-
zacion resultante del acoplamiento a fibra dptica.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 12b se grafica el error de frente de onda
en funcion de la longitud de onda. Se muestra esta va-
riacién para tres diferentes angulos de incidencia,
el disefio del telescopio esta optimizado para una lon-
gitud de onda de 1550 nm y para una onda electro-
magneética con rayos paralelos de incidencia al sistema.

Con la finalidad de verificar algunos de los resulta-
dos simulados, en una etapa inicial se han realizado
pruebas del enlace 6ptico a una distancia de trans-
mision del orden de 300 m, colocando un fotodetector
en la posicion del ocular para registrar la potencia
optica recibida. Esta prueba demostré que la distan-
cia no es suficiente para lograr un frente de onda plano
del haz emisor, ya que no se consigue una colimaciéon
total sobredimensionando el fotodetector, y por lo tanto
perdiendo energia o6ptica (figuras 13ay 13b).

a)

RMS WAVEFRONT ERROR IN WARVES

° D L
+Y FIELD IN DECGREES

RMS WAVEFRONT ERROR VS FIELD

POLY 1.550 1.31@ ©.850 ©.532

N MERCE 19.3.2M

SORMIDT -CRSSEGRAL!
REFERENCE: CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1

b)

RMS WAVEFRONT ERROR IN WAVES

S hen ame e@ e e m o m w e
WAVELENGTH IN pa

RHMS WAVEFRONT ERROR US WRVELENGTH

FIELDS:1 2 3
REFERENCE: CENTROID

SCHMIOT-CRSSEGRAIN MERCE 143,20
CONFIGURATION 1 OF 1

Figura 12. a) Error del frente de onda en funcion del angulo de incidencia. b) Error
del frente de onda en funcion de la longitud de onda.
Fuente: Elaboracién propia.
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El disefio para una antena transmisora con obs-
truccién central puede verse en la figura 14; un haz de
4 mm de diametro es expandido hasta 10 cm, de esta
forma el angulo de divergencia del haz limitado por
difraccion disminuye y se puede realizar un enlace de
mayor distancia.

b)

Ii

;j I

{7
I
]

Figura 13. a) Trazado de rayos para diferentes angulos de incidencia, b) Acercamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Trazado de rayos para antena dptica emisora con obstruccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Esquema de transmision FSO y recepcion cuantica.
Fuente: Elaboracion propia.

a)

o

mw

Measurement Menu

Figura 16. a) Contador de fotones. b) Pulsos de salida del contador de fotones.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de concepto

Para probar el enlace cuantico se generan datos pseu-
doaleatorios que modulan la intensidad éptica de los
estados coherentes de un laser de 1550 nm a una velo-
cidad de 4 Mbps. El haz modulado se colima con la an-
tena emisora y se radia al espacio libre con muy baja
potencia optica, utilizando el esquema de la figura 15.
El moédulo receptor colecta los datos que tienen una
muy baja cantidad de energia por bit, de tal forma
que se puede medir la cantidad de fotones promedio
por cada bit de informacién. Los pulsos provenientes
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del contador de fotones tnicos, que generan un pulso
eléctrico por cada fotén recibido, son adquiridos por un
osciloscopio o un moédulo de adquisicion de datos para
su posterior tratamiento.

El enlace de espacio libre utilizado radia una poten-
cia optica del orden de los O dBm; sin embargo, depen-
diendo de la atenuacion del canal, la divergencia del
haz y la distancia de transmision, puede llegar a cap-
turarse una potencia 6ptica muy baja o incluso nula.
Para transmitir la luz al espacio libre se utiliza una an-
tena emisora colimadora acoplada a fibra éptica en con-
figuracién doblete separada por aire, fabricada con BK7
y recubrimiento antirreflejante para 1550 nm. Con esta
antena se logra un diametro de haz de salida de 7 mm,
el cual se propaga a través del espacio libre con un
angulo total de divergencia de 0.016 °. La recepcion y
coleccion de energia se realiza con un telescopio co-
mercial tipo Cassegrain de 14 in de apertura de en-
trada, y obstrucciéon central de 5 in; el acoplamiento a
fibra éptica se realiza con un sistema convergente-coli-
mador que se adapta al telescopio y permite confinar el
campo 6ptico de una fibra estandar con un diametro
de campo modal de 10.4 nm a 1550 nm. La potencia
recolectada se envia a través de la fibra optica hasta el
contador de fotones tinicos que tiene una entrada fi-
brada, los datos son muestreados por el contador de
fotones con pulsos de 20 ns a una frecuencia de repe-
ticion de 30 MHz (figura 16a).

Adicionalmente, se envia el haz modulado en inten-
sidad con una potencia mayor por fibra 6ptica para
comparar las senales en la etapa receptora. En la fi-
gura 16a se muestra el conteo de fotones desplegado
en el contador de fotones, y en la figura 16b se ob-
servan los datos recibidos por la fibra (parte superior
figura 16b) y los pulsos generados por el contador de
fotones (parte inferior figura 16b). Este enlace de es-
pacio libre se prob6 para una recepcion de tres foto-
nes por bit (promedio) a una velocidad de 4 Mbps.
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CONCLUSIONES

Un enlace de comunicaciones cuantico se caracteriza
por el numero reducido de fotones que maneja en
la recepcion. Si se trata de un enlace en espacio libre,
el disefio de las antenas emisora y receptora tiene un
papel fundamental.

En este trabajo se demuestra la validez tanto para
niveles 6pticos clasicos como para un bajo nimero de
fotones, del empleo del trazado de rayos y la optica
geométrica para el disefio de antenas 6pticas para co-
municacién cuantica. Y, con base en este importante
resultado, se propone una metodologia de disefio para
antenas opticas en un enlace cuantico como parte de
un esquema de criptografia cuantica. A continuaciéon
se aplica dicha metodologia para el diseno de una
antena optica emisora para una longitud de onda de
1550 nm con un telescopio tipo Cassegrain, el cual ex-
pande el haz proveniente de la fuente laser, minimizan-
do el angulo de divergencia del haz. Debido a la poca
energia que llega a la antena receptora, esta debe ser
recolectada de manera eficiente y sin sufrir cambios
en la polarizacién o el frente de onda, ya que estos
llevan estados de recepcién que se utilizan en la de-
teccion cuantica.

Se diseno, asimismo, un sistema 6ptico antena re-
ceptora acoplamiento a fibra 6ptica, que recolecta la
energia proveniente de la antena emisora lejana, de
tal forma que los rayos de luz se consideran paralelos
al llegar a la antena receptora; la antena no modifica el
estado de polarizacién y la distorsién de frente de onda
se ha minimizado para el sistema.

El disefio y simulacién de las antenas se realizd
con la ayuda de la herramienta de simulacién por com-
putadora Zemax.

Se implement6 también como prueba de concepto
un enlace en espacio libre de muy baja potencia 6pti-
ca, en el cual se envian datos pseudoaleatorios a una
frecuencia de 4 Mbps, modulando la intensidad é6ptica
de los estados coherentes de un laser de 1550 nm,
observandose resultados adecuados. Por lo anterior,
se considera que la metodologia para el disefio de an-
tenas oOptica desarrollada puede aplicarse adecuada-
mente al campo de las comunicaciones cuanticas.
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