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INTRODUGAO:

Este projeto tem como objetivo a constru¢cdo de um sistema de dupla demodulacdo para
caracterizacdo de estados quanticos da luz, com um sistema de dupla demodulacdo em quadratura.
Buscando desenvolver a teoria fisica e matematica por trds da demodulacdo e aprimorar 0s
conhecimentos em eletrénica juntamente a sua aplicagéo direta para a construgéo do sistema.

TEORIA DESENVOLVIDA:

A demodulacdo é um processo amplamente utilizado na sociedade em processos de
comunicacgdo, pois ela desempenha um papel crucial na transmissdo eficiente da informagéo. Esse &
um procedimento que envolve a combinacdo de duas ondas, sendo uma delas contendo a informacéo
desejada e a outra a portadora, que resultam em um sinal modulado com caracteristicas diferentes da
onda original.

O proposito final da demodulacao é simplificar o transporte da onda para posterior demodulacao.
Nesse contexto o sinal a ser demodulado carrega informacfes em uma frequencia mais alta de um sinal
eletrbnico, que sera reduzida para uma frequéncia mais baixa.

Para a realizacdo da demodulacéo é necessario montar um circuito com 1 mixer e um filtro passa
baixa, onde o mixer mistura um sinal conhecido de um osciloscopio ou computador com o sinal a ser
modulado, e o filtro RC garante a apenas a passagem do sinal de interesse. Durante o processo, a
func&@o do mixer é de selecionar e amplificar o sinal de interesse, enquanto o do filtro seré a de atenuar
as frequencias que saem do mixer, para que fique apenas o sinal de interesse em formato DC. Conforme

sera mostrado nos diagramas e equacdes em sequencia.
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figura 1- diagrama esquematico da demodulagao.

O sinal de saida do mixer V1 (t), pode ser calculado como a multiplicacdo de ambos os sinais de entrada
e uma constante do mesmo, seguindo o seguinte formato: Vi = KmVref (t) VHF () = KmVref (t), que se
expande para:

Km (fj:o(Vhf)e‘mt g ) (Vref cos(Qreft + ¢ref)) =

Vref
2

Km (ff;" ((Q — Qref)(Vhf)e "t + (Q + Qref) (Vhf)e—iqbt) it 42 )

2T

Onde temos a multiplicagdo do sinal em forma Vref sendo descrita em formato cossenoide e Vhf como a
transformada de Fourier no dominio do tempo, juntamente a Q como a frequéncia e ¢ como a fase.
Esse sinal V1 em sequéncia passa pelo filtro passa-baixa que vai atenuar as frequéncias altas e deixar

nosso sinal como a convolucdo do da sua funcéo de transferéncia dada por H(Q) com a parte da
diferenga de (Q - Qref), onde H(Q) = 1/(1 + iIQRC), com R como a resisténcia e C a capacitancia do filtro

V2 = KmVref|Vhf(Qref)|cos(¢p — ¢pref) Af

A funcéo da dupla demodulacao é dividir a corrente e repetir 0 mesmo processo simultaneamente com
o sinal a ser modulado sem alteracdo em um dos caminhos e com um atraso de fase no outro, com o
objetivo de obter uma correlagéo entre as diferencas de fase nas saidas para que seja possivel recuperar
a fase do sinal.
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figura 2- diagrama esquematico da dupla demodulagao.

Note que ao realizar um atraso de fase de 90° o sinal que inicialmente segue uma fungéo cosseno passa
a seguir uma funcdo seno. Essa é uma alteracdo importante, pois escrevendo o sinal V2 em formato
exponencial é possivel encontrar a seguinte relacdo V2 = e®"efVhf(Qref),onde conclui-se que o sinal
cosseno é dado pela parte real V2, enquanto para um sinal seno, ele é dado pela parte imaginaria de V2.
Dessa forma, é possivel caracterizar a parte complexa determinando assim a fase do sinal.

ANALISE DO CIRCUITO:

Para a que seja possivel realizar a demodulacdo € necessario entender a operacdo dos seguintes
componentes: Amplificador operacional, mixer, resistores e capacitores. O circuito projetado conta com
4 amplificadores operacionais, sendo dois deles responsaveis pela monitoracdo da defasagem em
tempo real e os outros dois, um amplificador inversor e um defasador que enviam o sinal para a dupla
demodulacao.
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figura 3- esquema eletronico dos amplificadores

Para que seja possivel realizar a analise sobre os amplificadores é necessario entender sua operacao
basica, para isso € viavel assumir seu interior como uma caixa preta que para uma dada uma tensao de
entrada: Vps = G(Q) Vref, onde G(Q) representa a fungdo de ganho dada pelo Op. Amp., juntamente a
essa relagcdo € importante ter ciéncia sobre as seguintes regras: Nao passa corrente por dentro do Op.
Amp., e as tensdes de entrada nos terminais sdo iguais. Com essas ideias é possivel utilizar as leis das
malhas para ambos os dispositivos e encontrar relacdes de ganho, entrada e saida em funcdo das

resisténcias e capacitancia, como seguem os exemplos:

Para o amplificador inversor seguem as malhas:

Vps = (V—-) — R8I4 —aR3I4 Vref =I11laR4 =V+ =0 V+ =V-—

(Vref)(R8 +aR3)

Que possibilita chegar na seguinte relagéo: Vps = e
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Enquanto para o defasador, as rela¢des ficam diferentes por conta do filtro RC na parte superior do
Vps(Q) _
Vref(Q) -
JT(Q) e2¢@ onde T(Q) representa a fungdo de transferéncia do componente e A¢(Q) a defasagem
gerada pelo defasador. Portanto as malhas utilizadas foram:

circuito. Para realizar sua analise é necessario incialmente seguir que: G(Q) =

Vps = (V=) —R3I1 Vref — (aR2+RA)I1=V — Vref—(R1+Zc)I12=0 (V+4)—Zcl2=0

Que possibilitam chegar na seguinte relacao:

R3
Vps( _  R3 (arz+7z — 19R1C)
Vref(Q) _ aR2 + R4 1 +iQR1C

A qual mostra que para frequéncias muito altas o defasador opera de forma idéntica ao inversor e quando
a frequéncia esta no DC, o ganho é 1.

Portanto é possivel construir uma relagéo final para a defasagem desejada em funcao da frequéncia de
corte do filtro Qc= 1/R1C e tomando R3 = aR2 +R4 expressdo passa a ter seu valor da fungcéo de
transferéncia igual a 1 garantindo que o defasador néo vai interferir na amplitude do sinal.

(1-ig0)
Ap(Q) = —iln )
1+ lm

Com essa relagéao final para a defasagem de fase, basta entdo escolher os valores de Qc e Q entre as
faixas de operacao do photodetector e configurar a fase desejada com a resisténcia varidvel que molda
Qc.

Por ultimo, para a analise do mixer e do filtro passa baixa foi necessario apenas selecionar o valor da
frequéncia de corte de 330 K hertz e utilizar a formula da frequéncia de corte Qc = 1/RC para obter os
valores de R=50KQ e C =60 pF
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figura 4- esquema eletrénico dos mixers e filtros RC

ETAPA FINAL:

A etapa final do projeto consiste em analisar numericamente os valores finais dos componentes
eletrbnicos dos Op. Amp. para realizar a montagem da placa e caracterizar a resposta do sistema de
dupla demodulacéo.
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