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Se presenta el desarrollo y las caracteristicas de un mddulo de conteo de fotones basado en un fotodiodo de
avalancha. La version final del mismo esta construida a partir de un fotodiodo Excelitas C30902SH-DTC, el cual
dispone de un sistema de enfriamiento basado en celdas termoeléctricas. El circuito de quenching activo del
mismo esta construido a partir de electronica discreta de alta velocidad. El médulo dispone de un acople a fibra
optica estandar FC que permite acoplar el detector a fibras multi o monomodo. Asimismo se caracterizo la tasa
maxima de detecciones en alrededor de 500k c/s, una eficiencia de deteccion comparable a la de un mddulo
comercial, una tasa de cuentas de oscuridad de alrededor de 1500 c/s, y una probabilidad de afterpulsing del
orden del 6%.
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We report the development and characterization of a photon counting module based on an avalanche photodiode .
The device uses an Excelitas C30902SH-DTC silicon avalanche photodiode as the detector, which has a built-in
thermoelectric cooler. It includes a high speed active quenching circuit built using fast discrete integrated circuits.
The device also includes a standard FC optical fiber connector, that allows to couple the detector to single or
multi mode fibers. The maximum achievable count rate achievable is around 500k c¢/s, with a dark count rate of
1500 ¢/s and an afterpulsing probability of around 6%. These characteristics were obtained at a detection
efficiency comparable to a commercial photon counting module.

Keywords: avalanche photodiode, photon count, active quenching.

I. INTRODUCCION

Los moddulos de conteo de fotones son uno de los
componentes mas importantes para la deteccion de luz
en regimenes de baja intensidad, ya sea para aplica-
ciones espectroscopicas, de criptografia cuantica u
optica cuantica en general o para aplicaciones LIDAR
entre otras. En particular, en aplicaciones de Optica
cuantica, estos detectores son utilizados en la
implementacion de algoritmos cuanticos y el desarrollo
de sistemas practicos de criptografia, entre otras
aplicaciones [1-3].

Los distintos componentes de un médulo de conteo
de fotones son los siguientes:

El fotodiodo de avalancha, que cumple la funcion de
detector de fotones: consiste en un fotodiodo especial
disefiado para trabajar polarizado, con una tensiéon de
polarizacion ligeramente por encima del voltaje de
ruptura. Se obtiene de esta forma un funcionamiento en
modo Geiger, en analogia a los contadores de Geiger-
Miiller [4].

Un circuito de quencheado o mitigacion activa, para
detener la avalancha de electrones generada por la
incidencia de un fotén y que, ademads, conforma el pulso
digital de salida. Consta de un comparador rapido que
sensa la avalancha, y una realimentacion con retardo que
funciona como un circuito monoestable. Es la parte mas
sensible de este desarrollo, y la que define en gran parte
el desempefio del mddulo de conteo.

Un sistema de control de temperatura a lazo
cerrado, para enfriar y estabilizar la temperatura del
detector. El fotodiodo polarizado por encima del voltaje
de ruptura se vuelve muy sensible a cambios de
temperatura de la juntura, por lo que el control de la
temperatura de la misma es critico. Ademds, al
disminuir la temperatura sobre la juntura disminuye la
probabilidad de emision de una cuenta accidental, de
origen térmico, que caracterizan al ruido del detector
(cuentas oscuras).

Un encapsulado para los componentes anteriores,
que provee ademas un acople a fibra optica comercial,
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brinda practicidad y versatilidad al modulo, pudiendo
ubicarse éste lejos de la fuente de luz, en un ambiente
térmica y eléctricamente mas controlado.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un médulo
replicable, con tecnologia local y de bajo costo, basado
en su componente principal, que es un fotodiodo de
avalancha. En este reporte se detallan las caracteristicas
de los circuitos electronicos, los componentes opticos y
mecanicos desarrollados a tal efecto.

Il FOTODIODO DE AVALANCHA

Un fotodiodo de avalancha estd compuesto por un
detector semiconductor de estado solido de alta
sensibilidad operado en el modo Geiger, en el cual un
portador de carga generado por la incidencia de un
unico foton produce una variacion macroscopica de la
corriente de salida. Esto se obtiene al polarizar el
fotodiodo con una tensién inversa, ligeramente mayor al
voltaje de ruptura V,. Al aplicar una alta tensién de
polarizacion en inversa Vi, tipicamente unos 5 V por
encima de la tension de ruptura, los fotodiodos de
avalancha generan un efecto de ganancia en la corriente
interna, debido a la ionizacidén por impacto electronico
(avalancha). En general, cuanto mas alta es la tension de
polarizacion, mayor es la ganancia. Una vez alcanzado
este estado conductivo, es preciso mitigar o quenchear
la avalancha, disminuyendo el valor de V., por debajo
de la tension de ruptura

Diversos parametros de la dinamica del fotodiodo
dependen del valor de tension por encima de la ruptura
al que esté polarizado el fotodiodo V,,= V- V. Como
se muestra en la figura 1, al incidir un foton sobre el
area activa del fotodiodo se desencadena una avalancha
de electrones, que se vuelve macroscopica en un tiempo
del orden de las centenas de picosegundos.
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Figura 1:Esquema del funcionamiento de un fotodiodo de
avalancha en modo Geiger: ante la incidencia de un foton,
se desencadena una avalancha de electrones que es detenida
por un circuito de quencheo para volverlo al estado
operativo de reposo, listo para una nueva deteccion luego
de un tiempo muerto, o tiempo refractario.

Il CIRCUITOS DE QUENCHEO

Quencheo Pasivo

El circuito de quencheo mas sencillo es el
denominado circuito pasivo. Consiste en una resistencia
en serie con el detector, con la cual se limita la corriente

que circula sobre el fotodiodo al producirse la avalancha
[5]. Asi, la desactivacion se produce porque al circular
corriente se genera una gran caida de voltaje en la
resistencia (tipicamente de mas de 200 kQ). Luego de
producirse el corte de la avalancha, la tension Vi se
recupera lentamente, en un tiempo proporcional a la
resistencia de carga por la suma de las capacidades del
circuito). Durante este tiempo de recuperacion el
detector queda “ciego” y es insensible a fotones que
llegan al mismo. Esto limita la tasa de conteo maxima.

Quencheo Activo

Los circuitos de quencheo activo (CQA) en cambio,
miden el voltaje del pulso de avalancha y reaccionan
sobre el fotodiodo forzando el apagado de la misma. De
esta forma no es necesario limitar la corriente sobre el
fotodiodo con resistencias grandes y por esta razon, el
tiempo muerto entre mediciones se puede reducir
sensiblemente. Ademas, estos circuitos, al estar basados
en comparadores, en general producen pulsos digitales a
la salida, lo que evita agregar electronica adicional de
discriminaciéon y conformacion de pulsos. El esquema
tipico para quencheo activo es el de un circuito
monoestable, es decir, un circuito que al ser disparado
produce un pulso de duracion pre-definida. El circuito
luego retorna a su estado de espera, sin generar otra
salida hasta que es disparado nuevamente. En este
trabajo, se utilizd un disefio basado en componentes
discretos [6]. La figura 2a) muestra un esquematico de
este circuito.

Este circuito permite reducir el tiempo muerto a
tiempos del orden de los 50 ns. Otra caracteristica
importante es que todo el circuito trabaja a voltajes del
orden de V,,, nunca supera los 10 V, y solo el fotodiodo
se encuentra polarizado a alta tension. Asi, se puede
adaptar este circuito a practicamente cualquier
fotodiodo de avalancha, ya que es independiente de la
tension de ruptura. El mismo funciona de tal forma que
cuando el sistema se encuentra en estado inactivo, el
fotodiodo estd en modo no conductivo. Por lo tanto, el
comparador se encuentra en el estado logico Low (0 V),
y una pequefia corriente que fluye por Ry mantiene la
entrada A (-) del comparador apenas por encima de
B (+), lo necesario para mantener el comparador en
Low. La diferencia Vja - Vg es el Gnico parametro que es
necesario ajustar; esto se realiza mediante la resistencia
variable R,. Esta diferencia se fija en alrededor de
30 mV para evitar que el ruido eléctrico active el
comparador. Si deja de circular corriente a través del
diodo Schottky Dy (BATS83), la tension en la entrada
negativa del comparador queda por debajo de la otra
entrada, cambiando el estado del comparador al logico
High (+3.6 V). La tension en reposo sobre el fotodiodo
de avalancha estd fijada por el voltaje negativo de la
fuente de alta tension, la caida de tension en los diodos
D, y D3 (LL4148) y la corriente minima que circula por
Ri. Una fotografia del circuito armado se puede
observar en la Fig. 2b).

Cuando un fotén incide sobre el fotodiodo y se
produce una avalancha, se crea un canal que reduce el
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voltaje en el punto C, y consecuentemente en A. En este
caso la diferencia Va-Vg se invierte y la salida del
comparador pasa a un estado 16gico alto luego de un
cierto tiempo de propagacion. Esta transicion también
produce un cambio en el estado de la cadena de
inversores |1 e lo. La salida de este tltimo pasa de +7 V a
~0 V, y este flanco se transmite a través del capacitor C4
y la resistencia Ri, que mitigan (quenchean) la
avalancha.
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Circuito de quenching activo:
esquemadtico detallado, b) prototipo terminado

Figura 2: a) plano

Como ahora el fotodiodo est4 polarizado por debajo de
la ruptura y el diodo Schottky no conduce, el fotodiodo
se encuentra en un estado inoperante de deteccion, de
manera que no sensard fotones incidentes. El diodo se
mantendrd en este estado por un tiempo de aproxima-
damente 25 ns, dado por tiempos de transito de los
circuitos integrados. Este tiempo debe ser suficiente
para que no queden cargas netas en la juntura, que
vuelvan a disparar la avalancha. Mientras el sistema esta
realizando este proceso, Va se encuentra aproximada-

mente 150 mV por debajo de Vg, de manera que el
estado High del comparador se mantiene. El pulso
negado del comparador también actia a través del
inversor I3, produciendo un escaléon de voltaje de
alrededor de 500 mV sobre A. Esto termina llevando a

Va por encima de Vg, cambiando el estado del
comparador a Low nuevamente. Asi se sale del estado
de quencheo y el detector se encuentra listo para
detectar un foton nuevamente. Una muestra de los
valores de sefial en distintos puntos del circuito se
muestran en la figura 3.

La fuente de alta tension utilizada es un conversor
DC-DC de alta tension EMCO QHO025-5, que entrega un
voltaje de hasta 250 V proporcional a la tension de
entrada entre 0 y 5V, y es capaz de entregar hasta
5mA. El mismo tiene unas dimensiones de
127mmx 12 7mmx 12.7mm y es facilmente
integrable a un disefio de circuito electronico impreso.
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Figura 3: Tensiones en distintos puntos del circuito: en azul
la tension en la entrada V(-) del comparador (R), en rojo el
pulso de salida del circuito, en verde la tension en el catodo
del diodo (C).

La duracion de los pulsos de salida y el tiempo entre
ellos dependen fuertemente de la eleccion del
comparador. Con un AD8611 de Analog Devices los
pulsos de deteccion son del orden de los 20 ns de
duracion, y tiempos muertos entre mediciones de
aproximadamente 70 ns, como se observa en la figura 4.
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Figura 4: Pantalla de osciloscopio en modo permanencia de
mediciones. Se observa el tiempo muerto entre mediciones. La
escala temporal es de 20 ns/div. La escala vertical del canal
de interés (azul, canal 4) es de 2 V/div. Se obtiene un pulso de
salida de 25 ns con un tiempo minimo entre eventos de 69 ns.

Si en cambio se utiliza un comparador mas lento
como el LT1016 de Linear Technology estos tiempos se
incrementan un 30%, con la ventaja de un funciona-
miento mas estable y robusto. La tasa maxima de conteo
obtenida es del orden de las 500 kc/s, aunque se espera
poder llevar este numero por encima de 1 Mc/s
implementando un lazo de estabilizacion de la alta
tension de alimentacion del fotodiodo.
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IV CONTROL DE TEMPERATURA

Algunos modelos de fotodiodos, como el
C30902SH-DTC de Excelitas utilizado incluyen un
sistema de control de temperatura consistente en un
enfriador termoeléctrico de dos etapas y un termistor
unidos al diodo [7]. Para lograr un funcionamiento
estable en temperatura es habitual utilizar un lazo PID
que, en este caso se implement6 utilizando el circuito
integrado MAX1979.

Un lazo PID es un método de control basado en un
lazo de realimentacién, en este caso funciona
monitoreando la discrepancia entre la temperatura real,
medida sobre el detector, y la temperatura de trabajo
elegida, e intentando que esta diferencia sea lo mas
pequefia posible tiempo a tiempo. Esto se logra
considerando tres tipos de sefial. La parte proporcional,
o instantanea, que busca minimizar los errores actuales
tiempo a tiempo, la parte integral, que busca minimizar
la suma de los errores sucedidos en el pasado, y la parte
derivativa, que al derivar la curva de la temperatura en
funcion del tiempo, predice los probables errores futuros
e intenta, también, minimizarlos.

El circuito de control de temperatura utilizado se
construyo alrededor del MAX1979 [8], que contiene el
lazo PID que estabiliza la temperatura del fotodiodo y es
capaz de lograr estabilidades en temperatura del orden
del miliKelvin. El circuito monitorea la temperatura del
fotodiodo en tiempo real registrando la caida de tension
en un termistor. El circuito compara esta tensién con una
tension de ajuste y opera el lazo PID para aplicar una
corriente sobre la celda termoeléctrica en funcion de la
respuesta combinada de los términos proporcional,
integrador y derivador.

La temperatura sobre el dispositivo puede calcularse
usando los parametros del termistor provistos por el
fabricante (Fig. 5):

1 1

R(T) = 5.1kQ exp [5 (m B 2_98ﬂ )

donde la temperatura 7 se mide en grados centigrados.

Temperatura [°C]
o

CEEECCECE SeamT o iRy EeN S
Voltaje monitor [V]
Figura 5: Relacion entre la temperatura del diodo y la sefial
de monitoreo. Las barras verticales muestran el rango de
temperaturas accesibles en el detector

Dado que la dependencia de la resistencia con la
temperatura no es lineal, el circuito armado permite

elegir valores de resistencias en el circuito de monitoreo
que generan una relacion aproximadamente lineal en el
rango de trabajo elegido. El circuito asi construido es
capaz de enfriar el fotodiodo de avalancha a -25° C, se
alimenta con una fuente DC de 5V y provee una
estabilidad mejor que el 1% en temperatura, , estimada a
partir de una medicion de las fluctuaciones del valor de
la resistencia del termistor en tiempos del orden de la
decena de minutos.

El circuito armado es pequefio (tiene una pisada de
6cmx7cm) y permite su integracion con otros
componentes para obtener un sistema compacto. En la
figura 6 se puede apreciar el modulo armado.

o y i o . b i
Figura 6: Foto del circuito de controlador de temperatura
utilizado.

V. CARACTERIZACION DEL MODULO

Se estudiaron diferentes caracteristicas relevantes a
un modulo de conteo de fotones. Para ello se utilizo un
fotododiodo de avalancha Excelitas modelo C30902SH-
DTC (especifico para conteo de fotones) en conjunto
con el circuito de quencheo activo y el controlador de
temperatura de lazo cerrado.

Cuentas de Oscuridad

La tasa de cuentas de oscuridad es la cantidad de
pulsos eléctricos por segundo emitidos por el detector
en total oscuridad. Da una base minima de detecciones
para cualquier medicion y define el nivel de ruido de la
misma. Estas cuentas son intrinsecas al fotodiodo y
dependen fuertemente de la tension por encima de la
ruptura V,,. Ademas, existe una dependencia de esta tasa
con la temperatura de la juntura del diodo. Para
caracterizar estas cuentas de oscuridad del moédulo se
vari6 su temperatura. En la figura 7a) se muestra la
variacion de la cantidad de cuentas de oscuridad por
segundo en funcién de la tension aplicada, para distintas
temperaturas en el rango entre los -25°C y los 25°C.

También se registrd el comportamiento de la tension
de pico de los pulsos de avalancha, en las mismas
condiciones. En la figura 7b) se puede ver que
independientemente de la temperatura, la amplitud de la
misma es solo funcion de V,,.
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El grafico de la tension de ruptura en funcion de la
temperatura se observa en la figura 8: en rojo las de las
curvas de cuentas de oscuridad y en azul los valores
extrapolados de las curvas de tension de pico. El ajuste
lineal de todos los puntos permite modelar la tension de
ruptura de avalancha como

V, = (195.6 + 0.06)V + T - (0. 68i004) - @)

Esta caracterizacion permite saber de forma bastante
precisa cual es la tension de avalancha en funcion de la
temperatura, y por ende cudl es la tension en exceso V,,
que se esta aplicando. Dado que tanto la eficiencia de
deteccion como la tasa de cuentas de oscuridad, asi
como la probabilidad de afferpulsing depende de este
valor, es fundamental poder contar con una buena
estimacion del mismo.

a) -25°C-15°C +5°C 5c 150 25°
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Figura 7: a) Cuentas de oscuridad en funcion de la tension
sobre el fotodiodo para distintas temperaturas. Para
temperaturas cercanas a la proyectada de trabajo (-25°C), se
puede obtener una tasa de cuentas de oscuridad de menos de
5000 c/s para V,, menores o del orden de 5 V; b) Tension de
los picos en funcion de la tension aplicada sobre el fotodiodo
para distintas temperaturas. La relacion entre el voltaje
aplicado y la tension de pico de las fotocuentas se estima

experimentalmente en 40 mV/V.

Afterpulsing

Debido a impurezas en el material semiconductor del
que estd hecha la juntura del diodo, algunas cargas
pueden quedar atrapadas en éstas y no ser liberadas al

momento de la avalancha. Por esta razén, al finalizar la
recarga del fotodiodo y superarse la tension de ruptura,
estas cargas se desprenden de las impurezas y pueden
provocar una nueva avalancha inmediatamente después
de la primera, como se muestra en la traza temporal de
la Fig. 9. Esto se denomina afferpulsing. Asi, existe una
probabilidad de que el detector emita mas de un pulso
digital frente a la llegada de un fotdn, generando cuentas
(y correlaciones) esptreas a partir de un Gnico evento
inicial. La probabilidad de afterpulsing disminuye con el
tiempo transcurrido después de un evento. La separacion
temporal entre estos pulsos esta dado por el tiempo de
reinicio del sistema. Entonces este tiempo no puede ser
muy corto, debido a que aumentaria la probabilidad de
obtener estos pulsos tardios.

= 220 v Cuentas de oscuridad
e ® Amplitud de los pulsos B
- 210 e
2 200 ¥
S i
© 190 =
o o
T 180[ g+
e)
>
170
-25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Temperatura [°C]
Figura 8: Tensiones de ruptura en funcion de temperatura,
extrapoladas de las curvas de las mediciones de la figura 7.

Para calcular la probabilidad de afterpulsing, se
tomaron unas diez mil capturas de pantallas del
osciloscopio. Estos pulsos ocurren inmediatamente
después del tiempo muerto, y su estadistica se puede
modelar con una ley de potencia, con un tiempo
caracteristico del orden de los 20 ns [9]. Con una
intensidad sobre el detector de 10° c/s, se contaron
eventos secundarios hasta 200 ns después del tiempo
muerto del detector, y a este valor se le restdo la
probabilidad de obtener un pulso genuino, asumiendo
una distribucion de tipo Poisson para la ocurrencia entre
eventos.

Se calculé de esta manera la probabilidad de
ocurrencia de un pulso secundario durante diez tiempos
caracteristicos y se obtuvo un valor medio de la tasa de
ocurrencia de este efecto de aproximadamente 5.5%.

Deteccion de luz

Finalmente, para realizar un estudio preliminar del
desempefio del modulo completo, se lo compard con
uno de los detectores de conteo de fotones del modulo
de conteo comercial Excelitas SPCM-AQ4C, disponible
en la Division Optica Cuéntica.
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Figura 9: Pulso de salida del detector, mostrando un
afterpulse aproximadamente 80 ns después de la deteccion
inicial.

Se fijo la temperatura del fotodetector en -25°C.
Para esta temperatura, a partir del ajuste de la Eq. (2) se
puede estimar la tension de ruptura de avalancha en
V,=178,5 V. Como fuente de iluminacién se utilizd un
LED infrarrojo (Vishay TSHG8400, con espectro
centrado en 830 nm), acoplado a una fibra multimodo,
cuya intensidad se ajust6 con el uso de polarizadores, de
tal forma que el modulo comercial registrara 50 kc/s.
Luego se acoplo esta fuente de luz al modulo propio
reconectando la fibra en el z6calo estandard FC/PC, de
forma de mantener la misma condicion de iluminacion y
acople de luz, y se contaron las fotodetecciones
variando la tensién de polarizacion sobre el fotodiodo.
Se midi6 entonces la cantidad de cuentas detectadas en
funcion del voltaje en exceso sobre la ruptura, V,,. Se
repiti6 el mismo procedimiento con el modulo
oscurecido, para obtener la tasa de cuentas de oscuridad
en las mismas condiciones de temperatura y empaque.

El moédulo comercial declara una eficiencia de
deteccion del orden del 50% en su hoja de datos, [10]
para el rango de longitud de onda entre el 750 y 850 nm.
Se puede entonces determinar en forma aproximada la
eficiencia de nuestro moédulo para cada V,,
relacionandola con la tabulada para el modulo
comercial. Esto se aprecia en el grafico de la figura 10,
en la cual se muestra eficiencia relativa al moddulo
comercial (eficiencia igual a 1 corresponde a una
cantidad de cuentas promedio igual a la detectada por el
moédulo comercial). En esta figura se incluyen también
las cuentas de oscuridad para cada una de esas
tensiones.

A una condicion de iluminacion fija, se observa que
la relacion sefal-ruido entre fotodetecciones y cuentas
de oscuridad es aproximadamente constante,
independiente de la tension de polarizacion. Existe
entonces una relacion de compromiso entre eficiencia y
cuentas de oscuridad: en caso de necesitar alta
eficiencia, uno deberd lidiar con mayor cantidad de
cuentas de oscuridad. De manera inversa, uno puede
optar por pocas cuentas de oscuridad a cambio de una

baja eficiencia de deteccion del modulo. Tanto la
temperatura del fotodiodo como la tension de
polarizacion se pueden variar en forma relativamente
accesible

Gabinete y acople a fibra

Se disefid un gabinete de aluminio para contener al
moédulo, que permitiera no s6lo alojar los circuitos, sino
también  aislar  electromagnéticamente,  proveer
disipacion térmica, y soportar al acople a fibra optica.
(Fig. 11). La disipacion de calor del fotodiodo se
produce a través de su base; la misma se acopla a la
pared del gabinete, de 4 mm de espesor. La disipacion
contra un ambiente de 25° C probo ser suficiente para
mantener la condicién de regulacion del lazo de control
de temperatura.

El gabinete dispone de un acople estandar FC para
fibra optica multimodo o monomodo, el cual permite
concentrar la luz que emerge de la fibra sobre el area
activa del fotodiodo (0.2 mm? [7]). Para ello se disefié y
construyé una pieza de aluminio que en un extremo
monta un acople a fibra FC (SM1-FC de Thorlabs), y en
el cuerpo de la misma, un par de lentes asféricas de
distintas aperturas numéricas (NA=0.15 para el lado de
la fibra y NA=0.55 para el lado del detector) que
generan una imagen del extremo de la fibra sobre el area
activa del detector. El cuerpo del fotodiodo encastra en
la pieza de forma tal que la zona activa del mismo queda
en la imagen de la punta de la fibra.
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Figura 10: Eficiencia del modulo construido comparada con
la de un equipo comercial (rojo), y cuentas de oscuridad por
segundo, para distintas tensiones por encima de la tension de
avalancha V,,.Una eficiencia relativa de 1 corresponde a una
eficiencia de deteccion similar a la del modulo comercial,
declarada por el fabricante en 50% [10].
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VIl. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La version final del modulo utiliza un fotodiodo
Excelitas C30902SH-DTC, que tiene en su interior dos
celdas Peltier en cascada para su enfriamiento. Para el
control de temperatura se utiliza un lazo PID controlado
por un circuito integrado MAX1979. El quencheo de la
avalancha y la conformacion de pulsos son realizados
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por medio de un circuito activo basado en un
comparador ultrarrapido y compuertas inversoras
discretas. Con esta configuracion se consiguid un tiempo
muerto de aproximadamente 100 ns, una tasa maxima de
detecciones del orden de 5x10°c/s y, para un 50% de
eficiencia de deteccion, las cuentas de oscuridad rondan
las 2500 c/s. Para los tiempos muertos obtenidos, dados
por el tiempo de reinicio del circuito, se observa una
probabilidad de ocurrencia de afterpulses menor al 6%.
El médulo esta encapsulado en una caja de aluminio y
dispone de un acople a fibra dptica con conectorizado
estandar FC, que facilita la integracion del modulo a
experimentos en entornos no completamente oscuros.

Figura 11: Modulo de conteo en su receptaculo, con acople
estandard FC a fibra optica.

Durante el desarrollo del médulo se identificaron
algunas instancias criticas; varias de ellas estaban
relacionadas con el disefio del circuito de alta velocidad
(planos de tierra, montaje superficial en etapas muy
tempranas del desarrollo del circuito, conectores
inapropiados para el ancho de banda requerido, etc). Por
otro lado, la estabilidad de la tension de salida de la
fuente de alta tension es critica para mantener un
funcionamiento estable para distintos rangos de
iluminacién. Para ello lo que se propone para una
segunda etapa es regular la misma con un lazo de
realimentacién. Asimismo es preciso que la fuente de
alimentacion general del circuito sea estable y de bajo

ruido. Finalmente, se observé la conveniencia de
agregar un circuito de tipo buffer, para aislar eléctrica y
dindmicamente el circuito de desactivacion de la
avalancha de la propia salida del modulo.

Como trabajo a futuro, es necesario desarrollar un
circuito adecuado a los requerimientos de velocidad del
circuito de quencheo de la avalancha. Ademas, es
preciso completar la caracterizacion con medidas
absolutas de eficiencia, y de respuesta espectral. El
circuito empleado, al trabajar con baja tension y sélo
aplicar la alta tension (negativa) sobre el anodo, puede
ser utilizado con distintos tipos de fotodiodos de
avalancha. Se espera entonces poder adaptar el médulo
a distintos detectores, y mejorar la eficiencia en distintas
regiones del espectro.

Este trabajo fue realizado con financiacion del
Proyecto “SPCM” (O.T. 03NAC026/15) de CITEDEF y
del proyecto PICT 2010-2483 de la ANPCyT. Una
descripcion completa de los circuitos desarrollados para
el quencheo activo de la avalancha y para el control de
la temperatura del mddulo se pueden encontrar en [11]
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