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Caracteriza¢ao Experimental da Contagem de Escuro
de Detectores de Fotons Unicos Baseados em APDs

Operando em Modo Free-Running
L. K. A. Silval, J. R. Silva’e R. V. Ramos?

Resumo — Neste trabalho, apresentamos a caracteriza¢io
experimental da distribui¢io de probabilidade de contagens de
escuro em detectores de fotons unicos, baseados em APDs,
operando em modo free-running. A funcio densidade de
probabilidade exponencial foi adotada como modelo e um
experimento utilizando o detector ID230-FR, ID Quantique,
operando no modo free-running, foi realizado para determinar o
parametro que caracteriza a distribui¢io adotada. Os resultados
obtidos sio coerentes com o esperado quando temperatura e
eficiéncia de detecc¢iio sdo variados.

Palavras-Chave — Detectores de fotons unicos, fotodiodos de
avalanche, contagens de escuro.

Abstract — The present work shows the experimental
characterization of the probability density function of dark counts
of an APD-based single-photon detector working in the free-
running regime. The exponential probability density function was
chosen as model for the dark count PDF and an experiment using
the detector ID230-FR, ID Quantique, working in the free-running
mode, was performed in order to determine the parameter that
characterizes the exponential PDF. The results obtained are in
good agreement with the expected behavior when temperature and
quantum efficiency are changed.

Keywords — Single-photon detector, avalanche photodiodes,
dark counts.

L. INTRODUCAO

A detecgdo de fotons individuais é uma tarefa fundamental
em tecnologias quanticas como protocolos de comunicagido
quantica (distribuicdo quantica de chaves (QKD), teleportagéo,
comunica¢do quantica segura direta, dentre outros),
computagdo quantica fotonica e metrologia quantica [1]-[4].
Dentre os dispositivos sensiveis utilizados para esse proposito,
destacam-se as valvulas fotomultiplicadoras, os fotodiodos de
Avalanche (APDs) e os detectores de fotons baseados em
nanofios supercondutores (SNSPDs) [5]. As valvulas
fotomultiplicadoras foram os primeiros dispositivos utilizados
na detec¢do de fotons unicos. Entretanto, para operagdes nas
janelas de comunicagdes oOpticas (800nm, 1310nm e 1550nm),
foram substituidas pelos detectores baseados em APDs, os
SPADs, com melhor eficiéncia ¢ menor tamanho [5]. Em
situagdes mais criticas nas quais uma alta eficiéncia de detecgdo
¢é requerida, os detectores SNSPD sao preferidos por possuirem
eficiéncia acima de 80%, muito melhor que os 25% alcangados
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pelos SPADs [5]-[6]. Entretanto, os SNSPD operam em
temperaturas criogénicas o que torna sua utilizam mais
complexa. Por outro lado, os SPADs sdo mais baratos, possuem
um tempo de vida alto e sdo resfriados por Peltiers, que sdo
construidos com semicondutores, e sdo facilmente operados [7].

Nesta direcdo, o presente trabalho tem como objetivo
caracterizar experimentalmente a funcdo densidade de
probabilidade de ocorréncia de uma avalanche de escuro
quando o SPAD opera no modo free-running, contribuindo com
a compreensdo dos mecanismos estatisticos que regem a
ocorréncia de eventos de escuro em SPADs. Ao fornecer dados
experimentais detalhados, o estudo auxilia na construgdo de
modelos mais precisos para a analise do desempenho desses
dispositivos, o que pode ser aplicado em futuras investigagoes
em deteccgdo de fotons tnicos.

Este trabalhado esta dividido da seguinte forma: na Se¢ao II
¢ feita uma descrigdo basica do comportamento de um SPAD
operando nos modos engatilhado e free-running; Na Secao I1I,
os resultados experimentais sdo apresentados. Por fim as
conclusoes sdo descritas na Se¢do IV.

II. DETECTORES DE FOTONS UNICOS COM APD

O circuito basico para um SPAD ¢ mostrado na Fig. 1. O
objetivo do circuito é gerar um sinal de tensao alto o suficiente
para ser medido quando um Unico foton ¢ absorvido pelo
semicondutor do APD.
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Fig. 1. Circuito basico de um SPAD.



VIII Workshop-Escola de Computagio e Informagao Quantica & VIII Workshop de Computag¢do Quantica - UFSC, 08-12 de Dezembro de 2025, Florianopolis, SC

A ocorréncia de uma avalanche devido a absorcao de um
foton s6 € possivel quando a condicdo Vapp > V3 for satisfeita,
sendo Vapp a tensdo sobre os terminais do APD e V3 a tensdo
de ruptura do APD, isto ¢, o menor valor de tensdo que deve ser
aplicado nos terminais do APD para que uma avalanche seja
iniciada e sustentada. Esta forma de operacdo ¢ chamada modo
Geiger [8]-[10]. Entretanto, uma vez iniciada a avalanche, ela
deve ser logo extinta para que o alto valor de corrente nio
danifique o APD.

Como pode ser percebido na Fig. 1, além da fonte de tensdo
continua ¥V, ha também uma fonte de pulsos com amplitude V.
Esses pulsos sdo chamados pulsos de gatilho. O circuito da Fig.
1 é chamado de circuito de extin¢do engatilhada, uma vez que
vez que a fonte de pulsos liga e desliga o APD: 1) nos periodos
de baixa do sinal de gatilho Vapp = V' < V3 ¢ uma avalanche nio
pode ser disparada; 2) nos periodos de alta do sinal de gatilho
Vapp = V+ Vg> Vp e a chegada de um foton pode disparar uma
avalanche [9].

Os principais parametros do detector de fotons tinicos sdo a
eficiéncia quantica (a probabilidade de um foton ser absorvido
e produzir uma avalanche), a probabilidade de contagem de
escuro (a probabilidade de uma avalanche ser disparada sem a
absor¢ao de um foton) e a probabilidade de contagem pds-pulso
(quando portadores aprisionados durante uma avalanche sio
responsaveis por disparar outra avalanche em um tempo futuro)
[11,[8]1,[9]. Todos esses parametros sdo dependentes da tensdo
sobre os terminais do APD e da temperatura. A contagem pos-
pulso também depende do intervalo de tempo entre duas
habilitagdes do APD, ou seja, no caso da Fig. 1, da frequéncia
dos pulsos de gatilho. No caso de detectores operando no modo
engatilhado mostrado na Fig. 1, a medi¢do experimental da
probabilidade de contagem de escuro ¢ bem simples.
Basicamente a probabilidade de contagem de escuro ¢ dada por:

P, =29 (1)

Na eq. (1), T ¢ o tempo de duragdo do experimento, #; ¢ 0
periodo dos pulsos de gatilho ¢ N ¢ o niimero de avalanches
medido durante o tempo de execug@o do experimento.

Outra forma de operacdo dos SPADs, chamada free-
running, ¢ obtida fazendo-se V> V. Neste caso, ndo ha pulsos
de gatilho e o APD esta sempre habilitado a disparar uma
avalanche quando um féton for absorvido. A extingdo da
avalanche pode ocorrer passivamente através do resistor de 300
kQ mostrado na Fig. 1 ou pode-se incluir um circuito eletronico
que sente o surgimento da corrente de avalanche e aciona um
outro circuito que for¢a a diminui¢do da tensao sobre o APD
[10]-[11]. Este esquema ¢ chamado de circuito de extingdo
ativa. O modo free-running tem como vantagem ndo precisar de
um esquema de sincronizacdo entre as chegadas dos pulsos
elétrico e optico no APD. Isso ¢ importante em situagdes em
que o tempo de chega do foton ndo é deterministico. Por outro
lado, o modo de operagdo free-running ¢ mais ruidoso pois
contagens de escuro podem acontecer a qualquer momento.
Além disso, para evitar a contagem pds-pulso, apds uma
avalanche a tensdo sobre o APD ¢ reduzida para um valor
menor que Vp durante um intervalo de tempo #,, chamado de
tempo morto. Durante este periodo nenhuma avalanche pode

ocorrer [2]-[3]. A Fig. 2 abaixo demonstra o processo de inicio
e fim de avalanche, pulso formatado na saida do detector e
tempo morto.
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Fig. 2 — Demonstragdo do tempo morto apos uma deteccao.

Quando o detector estd operando em modo free-running, a
determinag@o experimental da probabilidade de contagem de
escuro nao pode mais ser feita usando a eq. (1), pois ndo ha sinal
de gatilho. Neste caso, a probabilidade de ocorréncia de
avalanches por outros efeitos que ndo a absor¢do de um féton
deve ser modelada por uma fun¢do densidade de probabilidade
continua (FDP). Assumimos aqui que essa FDP ¢é do tipo
exponencial, dada por

f©) =2e7* )

sendo 4! a taxa média de contagens, a varidavel a ser
determinada experimentalmente.

III. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA TAXA MEDIA DE
CONTAGENS DE ESCURO

Usando a eq. (2), tem-se que a probabilidade de haver uma

avalanche ap6s o APD estar habilitado por um tempo ¢ ¢ dado
por:

Pp(t) = [; de~*"dr 3)

Portanto, a probabilidade de ndo ocorrer um evento até o
tempo ¢ é:

P(t) =1-Py(t) = 1 — [, Ae~*dx. (4)

Usando a eq. (4), pode-se determinar o tempo médio de
espera entre eventos:

1

(ty=["t (1 - fot/le_’“d‘r) dt = (5)
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Para determinar experimentalmente (f), levamos em
consideracdo que, apds um tempo de espera ha sempre uma
contagem. Desta forma, o nimero de contagens medidas ¢ igual
ao numero de intervalos de espera que ocorrem durante o
periodo de medigdo. Considerando o niimero de contagens com
corre¢do do tempo morto, o tempo médio de espera entre
eventos medido experimentalmente ¢ dado por:

_T-N1tp
(t) =—— ©)

Na eq. (6) T ¢ a janela temporal (s), N ¢ o nimero de conta-
gens medido e 7, ¢ o tempo morto do detector (us). Usando as
egs. (5) e (6) obtém-se para o seguinte valor para a taxa de con-

tagens de escuro:
N
A= [t (7
T—NTmorto

O estudo experimental foi conduzido com o detector ID230-
FR, mostrado na Fig. 3, operando em modo Free-Running, sob
temperaturas de -50°C, -70°C e -90°C, enquanto a eficiéncia de
deteccdo variou entre os valores de 10%, 15%, 20% e 25% [12].
Para todas as temperaturas e eficiéncia de detecgdo avalaidas, o
numero de aquisigdes (1001 aquisi¢des), janela temporal de
contagem (10 segundos) ¢ tempo morto do detector (50 ps),
foram mantidos constantes. Essa estratégia foi adotada com
objetivo de garantir a reprodutibilidade dos dados e permitir
uma analise estatistica robusta das flutuagdes associadas a taxa
de contagens de escuro.

Fig. 3. Detector ID230-FR [12].

Os resultados obtidos de A (s!) estdo presente na Tabela 1,
assim com as curvas de A (s') em diferentes temperaturas e
eficiéncia de deteccao sdo mostradas na Fig. 4.

TABELA

Resultados experimentais de A em diferentes eficiéncias de detecgao nas
temperaturas de —50 °C , —70 °C e -90 °C.

Eficiéncia Desvio (t) Iy
Temperatura (%) N padrio (ms) )
10 1013,0 34,2 10,0 10,1+£0,2
15 1812,4 47,7 5,0 13,5+0,2
-50 °C
20 3126,0 60,2 3,0 17,8+0,2
25 5286,1 76,9 2,0 23,3+0,2
10 2532 18,0 39,0 5,0+0,2
15 447,0 22,9 22,0 6,7+0,2
=70 °C
20 7242 28,3 14,0 8,5+0,2
25 1145,1 34,9 9,0 10,7+0,2
10 68,7 10,9 145,0 2,6+0,2
15 123,1 18,1 81,0 3,503
-90 °C
20 157,5 33,6 63,0 40+04
25 1984 16,2 50,0 45+0,2
25
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Fig. 4. Curva de A em fungdo de diferentes temperaturas e eficiéncia de

detecgao.
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A partir dos resultados presentes na Tabela 1 e Figura 4
pode-se observar que o valor de A crescente tanto com a
temperatura quanto com a eficiéncia quantica. Um
comportamento similar a Pp medida com o APD operando em
modo engatilhado. Um maior valor A corresponde a um menor
valor do tempo de espera para uma contagem ocorrer. Desta
forma, para um intervalo de tempo 7 fixo, mais contagens
acontecem quando A cresce. Este comportamento ¢ compativel
com o esperado pois um detector mais eficiente detecta tanto
mais fotons incidente quanto mais eventos de contagens de
escuro, pois sua sensibilidade em geral estd aumentada pelo
aumento da tensdo sobre os terminais do APD.

IV. CONCLUSOES

A caracerizagdo da fungdo densidade de probabilidade de
contagem de escuro que modela o SPAD operando em modo
free-running permite a correta caracterizagdo das contagens de
escuro. Esse conhecimento tem implicagdes diretas em
aplicagoes de deteccao de fotons unicos, especialmente quando
o ruido precisa minimizado. O conhecimento do perfil temporal
da resposta do detector permite ajustar a janela de coincidéncia,
melhorar a relacdo sinal/raido e otimizar algoritmos de rejei¢ao
de contagens espurias. Além disso, os resultados reforcam a
relevancia dos SPADs como alternativa acessivel e de operagéo
simplificada frente a detectores mais complexos, contribuindo
para o avango de pesquisas em comunicagdo quantica,
metrologia e caracteriza¢do de emissores de fotons tinicos.
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