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Resumen

En el presente proyecto se presenta el disefio de un sistema de adquisicion de datos para un
fotodiodo de avalancha APD con aplicaciones en Experimentos de Optica cuantica. EI APD
GSAPD9-500 de la empresa Shenzhen YiguDian Technology Co es el componente principal
para el desarrollo del proyecto.

El fotodiodo de avalancha es un fotodiodo especial que trabaja en la region de ruptura en
avalancha para obtener una amplificacion de corriente interna. Los electrones separados se
desplazan hacia la region de avalancha donde un campo electrostatico elevado los acelera
hasta una velocidad muy elevada. Cuando los electrones acelerados se recombinan o chocan
hay una gran posibilidad de que se cree un nuevo par por ionizacion por impacto. El segundo
par también se separa y estos nuevos electrones repiten el proceso. El proceso termina hasta
que todos los portadores abandonan la region de avalancha.

Las aplicaciones de los fotodiodos de avalancha son; reflectometria dptica en el dominio del
tiempo, LIDAR, espectroscopia de correlacién de fotones, dptica adaptativa. Y en el modo
de contador de fotones se tienen las siguientes aplicaciones; en la biomédica, espectroscopia
de fluorescencia de una molécula, aplicaciones en el espacio y aplicaciones en el monitoreo
de profundidad.

En el mercado se encuentra el detector SPACM-AQA4C de cuatro canales y el detector SPCM-
AQR de un canal ambos de la empresa Perkin Elmer, el cual en su interior contiene el APD
C30902 y por su alto costo lo hace un dispositivo dificil de obtener, debido a eso se desarrolla
el detector APD GSAPD9-500.

Para que el fotodiodo de avalancha funcione correctamente es necesario que opere a una
temperatura menor a la del medio ambiente. Asi, se presenta el disefio y la implementacion
de un control de temperatura con celdas peltier para una temperatura deseada de 10 °C,
incluyendo el disefio del circuito eléctrico de potencia y su implementacion, el cual para cada
fotodiodo de avalancha seran dos controles de temperatura, es decir dos lazos de control.

Debido a la generacion aleatoria de pares electron-hueco en la zona de multiplicacion, el
fotodiodo de avalancha genera mucho ruido y para eso se presenta la etapa de filtrado para
atenuar la sefial proveniente del fotodiodo de avalancha en un ancho de banda de 10.5 MHz
a 12.5MHz, el cual lo compone nueve operacionales configurados como; filtro pasa altas,
filtro pasa bajas, integrador y un comparador. Las piezas que conforman al prototipo se
disefiaron en SolidWorks 16.0 y se imprimieron en una impresora 3D.

Finalmente se realiza el experimento de Optica cuéntica; conteo de fotones en el laboratorio
de dptica avanzada en la facultad de ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México, y se comparan las mediciones obtenidas del detector GSAPD9-500 y el detector
SPCM-AQR. Se analizan las respuestas y se demuestra que detector es mas eficiente.
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Introduccidén

La tecnologia avanza rapidamente y a cada momento nos sorprende con nuevas técnicas de
disefio y medicién. Un dispositivo de los mas utilizados por sus caracteristicas es la
computadora, la cual estd en constante evolucion; por lo tanto, poco a poco incrementa su
velocidad y capacidad de almacenamiento. El desarrollo de instrumentos controlados por
computadora estd permitiendo automatizar procesos de caracterizacion y medicién de
diferentes sistemas usados en diversas areas del conocimiento.

Para lograr la comunicacion entre la fuente dptica y el fotodiodo de avalancha se utiliza la
fibra Optica como medio de comunicacion. Las fibras dpticas son filamentos generalmente
en forma cilindrica, que consiste en un ndcleo de vidrio y un revestimiento de vidrio o
plastico.

El cientifico britanico Alexander Graham Bell, en 1880, experiment6 con un aparato al que
llamé6 fotofono, ver figura 0.1. El fotéfono era un dispositivo formado con espejos y
detectores de selenio, que transmitia ondas sonoras sobre un rayo de luz. Ese fot6fono era
muy malo, no confiable y no tenia aplicacion préactica [1].

B)
Figura 0.1: A) Fot6fono transmisor. B) Fot6fono receptor.

En 1930, J. L. Baird, cientifico inglés, y C. W. Hansell, de Estados Unidos, obtuvieron
patentes para barrer y transmitir imagenes de television a través de cables de fibra no
recubierta. En esa época, la mayora de las personas consideraban a la dptica de fibras mas
como juguete 0 como una gracia de laboratorio y, en consecuencia, no fue sino hasta
principios de la década de 1950 que se hicieron avances sustanciales en el campo de las fibras
Opticas [2].

En 1951, A. C. S. van Heel de Holanda, y H. H. Hopkings y N. S. Kapany de Inglaterra
experimentaron con transmision de luz a través de haces de fibras. Sus estudios condujeron
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al desarrollo del fibroscopio flexible, que se usa mucho en el campo de la medicina, Kapany
fue quien acuii6 el término “fibra 6ptica” en 1956 [2].

En 1958, Charles H. Townes, de Estados Unidos, y Arthur L. Schawlow, de Canada,
presentaron un trabajo donde describian como era posible usar emision estimulada para
amplificar las ondas luminosas (laser) y las microondas (méser) [3].

En 1970, Kapron, Keck y Maurer, de Corning Glass Works en Corning, New York,
desarrollaron una fibra dptica con pérdidas menores que 2 dB/km. Fue el gran avance
necesario para permitir los sistemas précticos de comunicaciones con fibra optica [3].

A fines de la década de 1970 y principios de la década de 1980, el refinamiento de los cables
opticos, y el desarrollo de fuentes luminosas y detectores de alta calidad y econémicos abrio
la puerta al desarrollo de sistemas de comunicaciones de alta calidad, alta capacidad,
eficientes y econdmicos, con fibra optica [3].

A fines de la década de 1980 las perdidas en las fibras dpticas se redujeron hasta 0.16dB/km.

A mediados de la década de 1990, las redes dpticas para voz y datos eran lugar comun en
Estados unidos y en gran parte del mundo.

Las comunicaciones a través de cables de fibra Optica de vidrio o de pléstico tiene varias
ventajas abrumadoras sobre las comunicaciones que usan instalaciones convencionales de
cable metélico o coaxial. Las ventajas de los sistemas de fibra 6ptica son; mayor capacidad
de informacion debido al ancho de banda de hasta 10 GHz, la inmunidad a la diafonia, la
inmunidad al ambiente, duran méas. Sus desventajas son; la resistencia menor en comparacion
a los cables coaxiales, costos de interconexion, las herramientas especiales para empalmar y
reparar cables, y equipos especiales de prueba para hacer medidas rutinarias [3].

El laser (de light amplification by stimulated emission of radiation, amplificacion de luz por
emisién estimulada de radiacidn) es un dispositivo opto-electronico capaz de emitir luz
monocromatica, coherente y confinada en un haz no divergente, fue inventado en 1960. La
potencia relativamente alta de salida del laser, su alta frecuencia de operacion y su capacidad
de portar un ancho de banda extremadamente grande, lo hacen ideal para sistemas de
comunicaciones de gran capacidad. La invencion del laser aceler6 mucho los esfuerzos de
investigacién en comunicaciones de fibra dptica, aunque no fue sino hasta 1967 que K. C.
Kaoy G. A. Bockham, del Standard Telecomunications Laboratory de Inglaterra propusieron
un medio nuevo de comunicaciones, usando cables de fibra revestida.

Los laseres de semiconductor son los mas utilizados en la actualidad y de acuerdo a su
geometria se dividen en: laser de emision lateral y laser de emision vertical. Para el desarrollo
del proyecto se utiliz6 el VCSEL.

ElI VCSEL (Laser de Emision de Superficie con Cavidad Vertical) es un diodo semiconductor
microlaser que emite luz en un haz cilindrico verticalmente de la superficie de una oblea
fabricada, y ofrece significantes ventajas cuando es comparado al laser de emision de borde
usado actualmente en la mayoria de los dispositivos de comunicacion con fibra optica [4].

El primer VCSEL reportado fue en 1965 por Ivars Melngailis a una longitud de onda de
5.2um [5].
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En 1979 el mayor trabajo del VCSEL fue realizado por Soda, lga, Kitahara y Suematsu, el
VCSEL fue desarrollado a 1300 nm de longitud de onda y el material utilizado fue de
GalnAsP/InP en la region activa [6]. Desde 1992 se comercializaron VCSEL a 980 nm, 850
nmy 780 nm.

Las ventajas del VCSEL son: bajo consume de potencia, modulacion de alta velocidad con
baja corriente, barato de fabricar y versatil por su tamafio reducido, opera en un unico modo
longitudinal, etc. Sus aplicaciones son; en comunicaciones oOpticas, principalmente como
emisores en sistemas de comunicaciones de alta velocidad en redes de area local y redes de
media distancia., en el almacenamiento de datos, en ratones dpticos, sensores, etc.

Los inicios de las celdas peltier fue en 1821 con el cientifico Aleméan Thomas Johann Seebeck
descubrio que si los dos polos de un circuito eléctrico consistentes en dos metales distintos
soldados estaban a diferentes temperaturas, producian una desviacién en una aguja
magnética, como si se hubiese sometido a la accién de un imén, este efecto fue bautizado
como efecto seebeck.

En 1834 el fisico francés Jean Charles Athanase Peltier descubrid el efecto inverso, observé
que al pasar una corriente por un circuito constituido por dos metales distintos soldados,
aparecia un gradiente de temperatura, el llamado efecto peltier, ver Figura 0.2.

Tz

T

Figura 0.2: Efecto peltier.

En 1838 Emily Lenz descubrié que la direccién de la corriente condicionaba la naturaleza
del sistema, entregar o quitar calor.

Este interesante fendmeno se mantuvo reducido a algunas aplicaciones hasta ahora, época en
gue se comienza a utilizar sus posibilidades con mas frecuencia. Las aplicaciones mas
comunes son en la refrigeracion de sistemas electronicos como laseres u otros elementos de
alta precision que deben estar a temperaturas constantes, aunque también se pueden encontrar
en objetos domeésticos simples como neveras portatiles. Con estos dispositivos se obtiene un
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control de temperatura simple y fiable sin necesidad de complejos sistemas constituidos por
bombas de calor o compresores.

Las primeras referencias a la interaccion entre la luz y los materiales semiconductores datan
de la segunda mitad del siglo XIX, el primer experimento de algo parecido a un fotodiodo
tuvo lugar en 1939, cuando el ingeniero Russell Shoemaker Ohl demostro el efecto de la luz
sobre una unién rectificadora formada accidentalmente en una barra de germanio [7].

Pioneros en el desarrollo del estado sélido en la deteccion de un solo fotdn fue realizado en
los afios 1960°s en la compariia RCA por Mclintyre [8] y en el laboratorio de investigacion
Shockley por Haitz [9]. Los fotodiodos de avalancha operados en el modo lineal y Geiger en
los afios sesenta y principios de los afios setentas tuvieron un campo activo de
experimentacion e investigacion tedrica [10]. En 1972 fue patentado en Japon el detector de
un solo foton de estado solido con disefio diferente, ver Figura 0.3 [11].
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Figura 0.3: Patente de un fotodiodo de avalancha 1972,

En 1987 sali6 a la venta el primer mddulo comercial SPCM-100 contador de fotones
utilizando un fotodiodo de avalancha en modo Geiger, ver Figura 0.4.

Figura 0.4: Detector comercial desarrollado por la compafiia canadiense RCA.
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El fotodiodo es un dispositivo semiconductor con una union P-N o estructura P-I-N (i =
material intrinseco), donde la luz es absorbida en una region de deplexion y generando una
fotocorriente. Como dispositivos pueden ser muy compactas, rapidas, altamente lineal, y
exhibiendo una eficiencia cuéntica alta (por ejemplo, genera casi un electrén por incidencia
de fotdn), y un alto rango dindmico, siempre que sean operados en combinacion con
dispositivos electronicos adecuados. Un dispositivo particular sensible es el fotodiodo de
avalancha, que a veces se emplea para el conteo de un solo fotéon [12]. En figura 0.5 se
muestra el simbolo eléctrico del fotodiodo.

u
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Figura 0.5: Simbolo del Fotodiodo.

Las aplicaciones tipicas de los fotodiodos son:

e Reflectometria optica en el dominio del tiempo OTDR (Optical Time Domain
Reflectometry). Es una técnica de medicion empleada con frecuencia para
caracterizar y evaluar el estado de enlaces de fibra optica [13], ver Figura 0.6.

Figura 0.6: Reflectdbmetro en el dominio del tiempo GW550.

e LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging). La tecnologia LIDAR es resultado
de la integracion de las tecnologias GPS, Unidad de Medicion Inercial y sensor laser,
se utiliza para la colecta de datos de altitud. Estos datos sirven para definir la
superficie del terreno y generar Modelos Digitales de Elevacion (MDE). El
levantamiento LIDAR tiene ventajas sobre la captura con métodos convencionales:
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requiere de minimo control geodésico en tierra, los datos tienen una mayor densidad
Y una mayor precision, ver Fgura 0.7 [14].

Figura 0.7: LIDAR de un puente en Big Sur California.

= Espectroscopia de Correlacion de Fotones o dispersion dindmica de luz o dispersion
cuasi-elastica de luz. es una técnica no invasiva y bien establecida para medir el
tamarfio y distribucién de tamafio de moléculas y particulas tipicamente en la regién
submicrométrica, y con la Gltima tecnologia, inferiores a 1 nm, ver Figura 0.8 [15].
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Figura 0.8: Dos ejemplos de dispersion dindmica de luz por particulas segln sus tamafos
relativos.

e Observacion astrondmica, por ejemplo, Optica adaptativa. El cual es una técnica que
permite, mediante el uso de Optica deformable, corregir gran parte de los defectos
introducidos por la atmosfera terrestre en las imagenes observadas con un telescopio,

ver Figura 0.9 [16] .
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Figura 0.9: Planeta Neptuno a traves del sistema de Optica adaptativa.

e Conteo de fotones. Como contador de fotones se tienen las siguientes aplicaciones:
en la biomeédica [17], espectroscopia de fluorescencia de una molécula [18],
aplicaciones en el espacio [19] y en aplicaciones en el monitoreo de profundidad [20].

El fotodiodo de avalancha es un fotodiodo especial que trabaja en la region de ruptura en
avalancha para obtener una amplificacion de corriente interna. Los electrones separados se
desplazan hacia la regién de avalancha donde un campo electrostatico elevado los acelera
hasta una velocidad muy elevada. Cuando los electrones acelerados se recombinan o chocan
hay una gran posibilidad de que se cree un nuevo par por ionizacion por impacto. El segundo
par también se separa y estos nuevos electrones repiten el proceso. El proceso termina hasta
que todos los portadores abandonan la regién de avalancha. De esta forma puede generarse
un nuamero considerable de portadores por la absorcién de un solo foton. El fotodiodo de
avalancha puede considerarse como el equivalente en estado solido de un fototubo
multiplicador. Se fabrican con rendimientos cuénticos de 100 a 1 GHz, y potencias
equivalentes de ruido de 10*? W(Hz*?). Como su respuesta espectral es similar a la de los
fotodiodos y fototransistores, son probablemente los més rapidos, los mas sensibles y los de
banda mas ancha entre los fotodetectores disponibles. Sus desventajas; entre ellas esta que la
ganancia es sensible a la temperatura; microplasma o pequefias zonas de ruptura; el ruido
aumenta mas rapidamente que la ganancia a la sefial, y existen problemas de polarizacién
debido a la dependencia de la ganancia.

El fotodetector comercial SPCM-AQ4C de la empresa PerkinElmer, es un médulo de conteo
de un fotén de un canal en un rango de longitud de onda de 400nm a 1060nm, ver Figura
0.10. La salida de cada canal es un pulso TLL, emite un pulso minimo de 2.5V con una carga
de 50 Q, cada pulso corresponde a la deteccion de un fotdn. Sus caracteristicas son: eficiencia
de deteccion del foton @ 650nm: tipico 65%, didmetro de area activa: 175um., voltaje de
alimentacion: 5V., corriente de alimentacién: 0.5 A., cuentas oscuras: 500 counts/segundo,
dimensiones (ancho x alto x largo): 2.75 in x 1.32 in x 5 in y tiene un conector FC para fibra
Optica [21].
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Figura 0.10: Modulo SPCM-AQR.

El fotodetector comercial SPCM-AQ4C de la empresa PerkinElmer, es un modulo de conteo
de un foton de cuatro canales en un rango de longitud de onda de 400nm a 1060nm, ver
Figura 0.11. Cada canal es independiente de los otros. La salida de cada canal es un pulso
TLL de 4.5 V (a una carga de 50 Q), cada pulso corresponde a la deteccion de un foton. Sus
caracteristicas son: eficiencia de deteccion del foton @ 650nm: tipico 90%, area activa:
175um., voltaje de alimentacion: 5V., corriente de alimentacion: 0.20 A, eficiencia cuéntica
mayor a 60% a 650nm., 4 canales, conteo oscuro: 500 counts/segundo, dimensiones (ancho
x alto x largo): 5.2 in x 1.34 in X 6 in [22].

Figura 0.11: M6dulo SPCM-AQA4C.

Debido a que el fotodiodo de avalancha tiene muchas aplicaciones en la vida real, y que es
unos de los dispositivos mas utilizados en el mundo de la instrumentacion electronica como
detector optoelectrénico, en este proyecto se disefiard un sistema de adquisicion de datos para
un fotodiodo de avalancha (APD) y sera empleado principalmente en el experimento cuantico
como contador de fotones. Ademas, la importancia del desarrollo del sistema radica en el alto
costo del fotodetector comercial SPCM-AQ4C de la empresa Perkin Elmer, y ser la Unica
empresa reconocida a nivel mundial en fabricar estos fotodetectores.

XiX



Por lo tanto, la importancia en el presente proyecto radica en un control de temperatura
constante y evitar que se dispare el fotodiodo de avalancha con cualquier sefial no deseada,
ademas el bajo precio de las celdas peltier, lo hacen un control 6ptimo.

El objetivo general del presente trabajo es: desarrollar un sistema de adquisicion de datos
para un fotodiodo de avalancha APD con aplicaciones en experimentos de dptica cuantica.

Los objetivos particulares son:

Estudio de la teoria de los fotodiodos de avalancha APDs.

Disefiar la electronica necesaria para obtener la sefial del APD.

Disefar el firmware necesario para el sistema.

Disenfar el software necesario para el sistema.

Realizar pruebas del sistema disefiado en un experimento sencillo de 6ptica cuantica.
Publicacion de resultados.

Escritura de la tesis.

AANANENENENAN

Este trabajo esta organizado como sigue:

En el primer capitulo se describe el sistema mediante un diagrama a bloques general.
También se hace énfasis que blogues se van a realizar en el presente documento.

En el segundo capitulo se describe el disefio del circuito eléctrico para la captura de un solo
foton. La fisica del APD y su modo de operacion, el diagrama del circuito eléctrico, sus
componentes a utilizar y finalmente el circuito impreso.

En el tercer capitulo se describe el sistema de control de temperatura indispensable para que
el fotodiodo de avalancha no se active con cualquier sefial no deseada del medio ambiente a
través de celdas peltier. Se muestra el circuito de potencia y control.

En el cuarto capitulo se describe el firmware y software para el control de temperatura. El
diagrama de flujo para la programacién del microcontrolador. La caracterizacion de los
fotodiodos PIN 1A354, detector 818-BB-21 y el APD GSAPD9-500. La etapa de filtro se
describe y los componentes que lo conforman, finalmente se muestran las respuestas.

En el quinto capitulo se describen los resultados experimentales del control de temperatura,
la descripcion del experimento de Optica cuantica, y las respuestas del detector APD
GSAPD9-500 y el detector SPACM-AQ4AC.

En el capitulo sexto se presentan las conclusiones generales del presente trabajo.

En la seccion apéndice A se muestran las ponencias en congresos, en el apéndice B se muestra
el articulo, en el apéndice C se describe un manual de usuario para el correcto funcionamiento
de detector desarrollado, y finalmente se muestran la bibliografia.
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Capitulo 1

1. Descripcion del Sistema

En este capitulo se describe el diagrama general del sistema, asi también el diagrama a
bloques del sistema del control de temperatura utilizando un PIC 18F4550 y la descripcion
de cada bloque.

1.1 Diagrama a bloques

La figura 1.1 muestra el diagrama general del sistema.

Sistema de
enfriamiento

Fibra éptica

Detector
Optico

O

APD

Etapa de

Amplificador de - Comparador
transimpedancia [ filtradoy =% P
amplificacion
\ 4
PC » Contador
: < de fotones
LabView

Figura 1.1: Diagrama general del sistema.

Se divide en 2 secciones, que en la primer seccion se muestran los bloques que se
desarrollaron en el presente trabajo, los cuales son: detector optico, sistema de enfriamiento,
amplificador de transimpedancia, etapa de filtrado y amplificacién y comparador. En la
segunda seccidn se describen los bloques que ya habian sido desarrollados: contador de
fotones, y PC donde se encuentra la interfaz Labview. La figura 1.2 muestra un diagrama de
bloques general pero de manera mas simplificada.
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Figura 1.2: Diagrama general del sistema de manera simplificada.

1.1.1 Detector oOptico, fibra 6ptica, APD y Manejador.

El blogue experimento dptico contiene a la fuente de luz. Se disefid la fuente de luz utilizando
un VCSEL HFE4381-904 de la empresa Honeywell, ver Figura 1.3 y se caracterizé con el
detector PIN 1A354 y las sefiales obtenidas se comprobd con el detector PIN 818-BB-21.
Para ellos se utilizd generador de funciones arbitrarias se configurd un pulso y se calculd la
potencia dptica por medio de la reduccién del periodo de la sefial. Después se caracterizo el
APD GSAPD9-500 a diferentes periodos de la sefial. EI periodo minimo que reconocieron
los detectores PIN fue de 50 ns, mientras que el APD fue de 8ns. Por otra parte, en el
experimento de conteo de fotones se utiliza el laser He-Ne.

Conector ST

Figura 1.3: VCSEL HFE4381-904.

El medio de comunicacion entre la fuente de luz y los detectores es mediante la fibra dptica.
Se emplean tres fibras dpticas multimodo 3 metros de longitud; la primera con conector ST-
ST y es utilizada para caracterizar el VCSEL y el detector PIN 1A354. La otra fibra dptica
con conector FC-ST es utilizada para caracterizar el detector APD GSAPD9-500. La tltima
fibra 6ptica con conector FC-FC es utilizada para el experimento de conteo de fotones con el
laser He-Ne y el detector APD GSAPD9-500 y el detector C30902.

Conector LEMO



En el bloque APD se encuentra el fotodiodo de avalancha, la celda peltier y el control de
temperatura. La celda peltier es un dispositivo termoeléctrico que se caracteriza por la
aparicion de una diferencia de temperatura entre las dos caras de un semiconductor cuando
por €l circula una corriente eléctrica.

Las celdas peltier son utilizadas para realizar un control de temperatura a 10°C y asi lograr
que el APD no se dispare con cualquier sefial no deseada del medio ambiente, ademas de
disminuir las cuentas oscuras que aparecen en el fotodiodo de avalancha cuando se energiza
de manera inversa y para reducir el voltaje de polarizacion.

En el bloque manejador contiene la electronica necesaria para adquirir la sefial eléctrica
generada del fotodiodo de avalancha, para filtrarla, amplificarla y compararla con un voltaje
de referencia para que la sefial de salida sea sefiales TTL. Debido a que el fotodiodo genera
una corriente eléctrica a su salida, entonces es necesario conectar un amplificador que
convierta la corriente eléctrica a voltaje, para eso se utiliza un amplificador de
Transimpedancia, la figura 1.4 muestra su configuracion.

+
1%

Figura 1.4: Amplificador de transimpedancia.

Un amplificador de Transimpedancia tiene una impedancia de entrada y de salida muy bajas.
Su ecuacion matematica que describe su funcionamiento es:

Vo=-R_I,.

(1.1)

donde V, es el voltaje de salida, Ry es la resistencia de retroalimentacion y I; es la corriente
de entrada del amplificador de Transimpedancia [23].

La respuesta del APD contiene mucho ruido debido a eso se agrega una etapa de filtro con
un ancho de banda de 10MHz a 11.5MHz, el cual contiene 9 operacionales OPA659
configurado en; filtro pasa altas, filtro pasa bajas y un integrador. Finalmente es conectado
un comparador a través del MAX9203, en donde se compara la sefial eléctrica del APD
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respecto a un voltaje de referencia, si la sefial es mayor al voltaje de referencia entonces la
salida es 5V, de lo contrario es OV.

En la figura 1.5 se muestra el diagrama del control de temperatura con los cuatro lazos de
control a través de un PIC 18F4550 de la empresa Microchip.

El PIC tiene un periodo de muestreo de 0.2uS, esto lo hace factible para realizar el control
de temperatura, debido a que la transmisién de calor es lenta. Un microcontrolador es un
circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura de un computador, esto es CPU,
memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y salida [24].

El bloque PC contiene el software CCS Compiler, donde se escribié el codigo de
programacion en lenguaje C, y dentro del compilador existe la herramienta monitor serial, el
cual muestra la temperatura en grados centigrados de cada lazo cerrado de control. Para eso
el PIC 18F4550 y la PC se comunican a través de USB. Después de que es estable el control
de temperatura se elimina la comunicacion USB y se agrega un LED de color verde como
indicador del control de temperatura.

La memoria RAM almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa,
puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucién mediante diversas instrucciones. La memoria
ROM almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de alimentacion, y
puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.

El blogue CPU ejecuta los cuatro lazos de control, a través de las variables Temp_act.1,
Temp_act.2, Temp_act.3 y Temp_act.4 provenientes del puerto de entrada, realiza la resta
con la temperatura deseada de la variable Temp_dese y la salida es enviada a los puertos de
salida multiplicada por una constante Kp.

En el blogque puertos de salida estdn conectados los DAC MCP4921 en comunicacién SPI,
esto con la finalidad de reducir el nimero de pines del PIC 18F4550 y de reducir el espacio
de la placa electronica desarrollada. EI DAC MCP4921 convierte la sefial digital en voltaje,
en un rango de OV a 5V, con una resolucion de 12 bits, es decir tiene una resolucion de 0 a
4095. El bus SPI se base de la comunicacion a través de 4 hilos; SDO (Dato serial de salida),
SDI (Dato serial de entrada), SCK (Reloj serial), SS (Selector de esclavo).

El blogue de etapa de potencia contiene el filtro pasa bajas de 10 Hz., para atenuar el ruido
del sensor y del medio ambiente, a través del amplificador operacional TL081, despues para
controlar la corriente en la celda peltier se conecta el transistor de pequefia sefial BC547 en
configuracién Darlington con el TIP35C, y con esto se logra aumentar la ganancia de los
transistores. La conexion de los transistores es en emisor comun, donde las celdas peltier van
conectadas al colector del TIP35C y el emisor esta conectado a GND.

En el bloque celda peltier contiene 4 celdas conectadas en paralelo, y en una esquina de la
celda se encuentra el sensor de temperatura LM35 para cerrar el lazo de control. Los sensores
LM35 van conectados a los convertidores analdgicos a digital (ADC).

En el blogue puertos de entrada van conectados los ADC internos del PIC18F4550 y son
configurador para tener una resolucion de 10 bits.
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Figura 1.5: Diagrama general del control de temperatura.




1.1.2 M0ddulo contador de fotones y PC.

Los FPGA’s son arreglos de compuertas programables por campo, se refiere a programables
por campo debido a que un FPGA es una matriz de LABs (Logic Array Blocks, blogues de
arreglos 16gicos), los cuales son interconectados entre ellos para poder generar un sistema en
especifico.

El m6dulo contador de fotones es la tarjeta de desarrollo DE2, y contiene un FPGA Cyclone
Il 2C35, un adaptador de 9V, un cable USB, 4 pushbutton, 18 led rojos, 9 leds verdes,
oscilador de 50MHz, 1 modulo LCD, 2 cabezales de expansion de 40 pines y una guia de
instalacion [25], ver Figura 1.6.

La tarjeta DE2 es programada para contar los pulsos generados del foto detector APD, para
eso el foto detector debe generar sefiales TTL. Después son enviadas a la PC a través de
comunicacion USB donde la interfaz LabView 2009 muestra el numero de cuentas con un
indicador en el panel frontal.

USB USB USB Ethernet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Pot Pot Pot in in Out |In Port Port  RS-232 Port
9V DC Power
Supply Connector l I I I 1 1 I 1 I I I
27-MHz Oscillator . - T pglaal___ti o, i
A A

24-bit Audio Codec

<= PS/2 Keyboard/Mouse Port
- VGA 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Controller
Expansion Header 2 (JP2)

Power ON/OFF Switch

USB Host/Slave Controller
TV Decoder (NTSC/PAL)

Altera USB Blaster Controller Chipset
¥ «—— Expansion Header 1 (JP1)
Altera EPCS16 Configuration Device

Altera Cyclone Il FPGA
RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes

16x2 LCD Module
7-Segment Displays = (O 8 Green LEDs
'BEE 411 —— 1rDA Transceiver

18 Red LEDs
' +— SMA Extemal Clock

18 Toggle Switches

4 Debounced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator 8-MB SDRAM 512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Figura 1.6: Tarjeta DE2.

Cabe recordar que este sistema ya se encuentra desarrollado en el Laboratorio de dptica
avanzada en la faculta de ciencias de la Universidad Nacional Autdnoma de México, y es
utilizada para los experimentos de dptica cuantica que realizan diariamente.



Capitulo 2
2. Diseno del detector

En este capitulo se disefia el detector a través del fotodiodo de avalancha. Iniciando con la
fisica de los semiconductores, el funcionamiento del fotoresistor, el fotodiodo de unién PN,
el fotodiodo PIN y fotodiodo de avalancha. Se presenta el diagrama del circuito electrénico,
sus componentes que lo conforman y el circuito implementado en una tarjeta perforada.

2.1 Fotodetectores semiconductores

Cuando la luz incide en un semiconductor, este puede mover un electrén en la banda de
valencia a la banda de conduccion, este proceso es llamado absorcion de un fotén. Para llevar
el electron de la banda de valencia ocupada a la banda de conduccidn vacia, la energia del
foton debe ser al menos igual a la banda prohibida (bandgap) del semiconductor.

La absorcién del foton es fuerte cuando el foton causa el movimiento de un electron de la
banda de valencia a la banda de conduccion. Entonces el momentum del fotén es
extremadamente pequefio en la escala del momentum del electron, la conservacion del
momentum requiere que la transicion electron-hueco sea vertical en el espacio k, como se
muestra en la figura 2.1.

Banda de
Conduccién
Foton
'LL& Banda
ho > E pr<_)h|b|da
8 directa
Banda de /
Valencia f

Figura 2.1: Absorcion directo en un semiconductor.[26].



Cuando un semiconductor no tiene un bandgap directa, las transiciones verticales k no son
posibles y los electrones pueden absorber un fotdn si un fondn (o vibraciones lattice) participa
en el proceso, como se muestra en la figura 2.2.

Absorcion asistida
por un Fonoén

Fotén
Fonon Banda
prohibida
indirecta

Figura 2.2: Absorcion indirecta en semiconductores.

El coeficiente de absorcion es cero sobre una longitud de onda de corte dada por A. , donde
ceslavelocidad de laluzy E, es la banda prohibida del semiconductor [26]

2 = he _ 1.24eV

A,
E, E,

(2.1)

La responsividad de un detector tiene fuerte dependencia sobre la longitud de onda de los
fotones incidentes. Si la longitud de onda esta por encima de la longitud de onda de corte, los
fotones no son absorbidos y no habria fotocorriente. Cuando la longitud de onda es menor
que A, la energia del foton deberia de ser mayor a la energia de la bandgap y la diferencia
se liberaria como calor. Por lo tanto, la energia del foton incrementa sobre la bandgap, esto
produce el mismo numero de electrones-huecos, después la responsividad empieza a
decrementar, como se muestra en la figura 2.3 [26].

Otra cualidad del detector es la eficiencia cuantica que esencialmente cuenta cuantos
portadores son recogidos por cada fotdn incidente en el detector, esta se define como:

n=—, (2.2)

donde n, es la velocidad de generacion de fotoelectrones y n es la velocidad de fotones

incidentes en el detector. La eficiencia cuantica igual a 1 significa que un foton incidente en
el detector producira un fotoelectron. En la practica valores entre 0.05 and 0.3 son comunes.
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Figura 2.3: Curva de responsividad de un detector ideal.

La magnitud de la sefial eléctrica generada en el fotodetector como respuesta a la potencia
Optica de la luz incidente, puede ser expresado como una funcion de la sensibilidad (S), y se
define como:

S=-+-, 2.3
= (23)
donde i, es la fotocorriente generada en el detector, y @ es la potencia optica de la luz
incidente en el detector.

La corriente generada por los fotones puede ser calculada considerando que sucede cuando
un haz de luz con longitud de onda A incide en un detector. La velocidad de fotones
incidentes (n, ) es calculada como:

o dA
n, = =

= 2.4
P EPhoton hC ( )

donde @ es la potencia Optica de la luz incidente en el detector, A es la longitud de onda, h
es la constante de Planck y c es la velocidad de la luz.

La velocidad de produccion de fotoelectrones (n,) es obtenida de la Ec. 2.2.

/Y

n,=nxn, = e (2.5)

donde 7 es la eficiencia cuanticay n es la velocidad de fotones incidentes.

Podemos calcular la fotocorriente generada en el fotodetector multiplicando la velocidad de
produccidn de fotoelectrones por la carga del electrén, esto es;

ndA

i,=ne=
P e hC

e, (2.6)



donde e es la carga del electron.

Vemos que de la Ec. 2.6 la fotocorriente es directamente proporcional a la potencia dptica de
la luz incidente en el fotodetector. Ahora de la Ec. 2.3, obtenemos la sensibilidad como:

. _nle @7)

S=+*
® hc

2.2 Detector fotoconductivo

El detector fotoconductivo es el mas simple de los detectores y consiste en una simple region
de semiconductor como el sulfuro de cadmio CdS o CdSe el selenio de cadmio sobre el cual
la polarizacion es aplicada como se muestra en la figura 2.4.

Los electrones son recogidos ip
por la terminal positiva l <
+
\1 $ — VS
AN ——0
A
AN
RL Yo
//
Losh dos | y
0s huecos son recogidos
v b o

por la terminal negativa

Figura 2.4: Operacion del detector fotoconductivo.

Cuando los fotones tienen mas energia que la energia que existe en la banda prohibida del
material, entonces los fotones crean pares electron-hueco, ver Figura 2.5, y son recogidos por
el campo eléctrico.
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Figura 2.5: Produccidn electron-hueco.

El incremento del nimero de electrones en la banda de conduccion y sus correspondientes
huecos en la banda de valencia produce un incremento en la conductividad y ademas un
decremento en la resistencia del material. En general, la recoleccion de electrones y huecos
se realiza aplicando un voltaje en serie con una resistencia de carga, como se muestra en la

figura 2.6.

Fotoconductor

l / Fotones
<N

™

R ; Voltaje de salida

Figura 2.6: Circuito tipico para un detector fotoconductivo. La luz causa un cambio en la
resistencia del fotoconductor.

La variacion de corriente producida por la luz incidente en el semiconductor se puede medir
en la caida de voltaje de la resistencia de carga. Estos detectores fotoconductores sufren de
un gran ruido de corriente oscura en el detector. Por el contrario, un diodo p-n y p-i-n
polarizado inversamente tiene una corriente oscura muy pequefia, lo que permite una gran
relacion sefial / ruido.
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La banda prohibida del material da una longitud de onda de corte dada por la Ec. 2.1. Por
encima de esta longitud de onda de corte, ningin de los electrones puede pasar a la banda de
valencia.

2.3 Fotodiodo de unién PN

El fotodiodo bésico no es més que un diodo p-n cuya union esté expuesta a luz incidente. En
condiciones de equilibrio, es decir, sin potencial o iluminacién aplicados, a través de la zona
de deplexidn sobre cada lado de la unién p-n existe una barrera de energia igual a eV, ver
Figura 2.7.

La mayoria de los electrones

Energia del electron son difundidos de nap
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La mayoria de los huecos # Los pares electrén-hueco
son difundidosde pan generados son recolectados
por medio del campo eléctrico
" producido por la unién p-n.
|R/Iaterial Region de |Material

p deplexion n

Figura 2.7: Fotodiodo sin potencial externo y sin iluminacion.

Los portadores minoritarios son generados térmicamente y “caen sobre” la barrera potencial
en lados opuestos de la union. La corriente que fluye de p a n producida por los portadores
mayoritarios se cancela por la corriente de portadores minoritarios que fluye de n a p. El
resultado es que a través del diodo hay una corriente neta igual a cero.

Bajo iluminacion, el equilibrio es perturbado y se crearan pares de electron-hueco en la region
de deplexion y serian barridos por el campo eléctrico existente en la region. Los electrones
son atraidos a la banda de conduccion del material n, y los huecos son atraidos a la banda de
valencia del material p. En este momento son posibles dos modos de operacion, si el diodo
no tiene un voltaje externo aplicado entonces el fotodiodo es usado en el modo fotovoltaico
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y si el diodo es polarizado inversamente entonces el fotodiodo es usado en el modo
fotoconductivo.

En el modo fotovoltaico, el fotodiodo puede funcionar en circuito abierto. Los pares electron-
hueco generados se separan y se desplazan hacia la direccion opuesta de la regién de
deplexion. Dado que los electrones son atraidos hacia el lado n y los huecos hacia el lado p,
una fotocorriente inversa ip es inducido y fluye a través del diodo del lado n al lado p. Este
efecto produce que la barrera de energia es reducida con respecto a su valor de equilibrio, ver
Figura 2.8.
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Figura 2.8: Unidn p-n de un fotodiodo bajo iluminacidn operado en el modo fotovoltaico.

Ahora, mas portadores mayoritarios son capaces de cruzar la union, es decir, que los huecos
cruzan de p any los electrones cruzan de n a p, generando una corriente directa i, a traves
del diodo.

Dado que el fotodiodo estd en circuito abierto, la fotocorriente inversa debe equilibrar la
corriente directa obteniendo una corriente neta i igual a cero. La variacion sobre la barrera
de energia puede ser vista como un voltaje directo a través de los extremos del fotodiodo.
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Esta sefial es la que se mide y de este efecto es tomado el nombre de modo de operacion
fotovoltaico. Tenemos que:

iT = iF - ip, (28)

donde i es la corriente neta fluyendo a través del fotodiodo, i es la corriente directa
producida por la polarizacién directa inducida y ip es la fotocorriente inversa.

La corriente directa i puede ser expresado por la ecuacion del diodo como:

i =i{e[evﬁ”“]—1}, 9)

donde Vpyuoro €S el voltaje directo inducido, k es la constante de Boltzman, e es la carga del
electron y T es la temperatura absoluta.

Ahora combinando la Ec. 2.9 y Ec. 2.10, tenemos que:

&VpHoto
=i e(”j—l —i, =0

I =1y (2.10)
Si el termino exponencial es mucho mayor a la unidad, entonces, se tiene:
(EVPHOTOJ
i =ie T 7 (2.11)
Finalmente obtenemos:
KT D Je
Venoro = (?)In(niohc J (2.12)

Esta es la principal desventaja del fotodiodo en circuito abierto y operado en modo
fotovoltaico, la relacion entre el fotovoltaje y la potencia dptica de la luz incidente en el
detector es no lineal, realmente es una respuesta logaritmica. La principal ventaja de este
modo de operacion es que el ruido es muy bajo debido a la ausencia de la corriente oscura o
corriente de fuga.

Un circuito comdn para usar un fotodiodo en el modo fotovoltaico se muestra en la figura
2.9.
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Figura 2.9: Circuito comun para usar un fotodiodo en modo fotovoltaico.

De la figura 2.9 podemos ver que, si uno desea usar el fotodiodo en circuito abierto en modo
fotovoltaico entonces R, necesita ser muy grande; en general este resistor deber ser mayor
a la resistencia dindmica del fotodiodo ( R, ). La resistencia dindmica puede ser entre 500k
y 100MQ2 dependiendo de las caracteristicas del diodo, entonces el valor del resistor podria

ser de 10G2es decir; R, >>R,.

La respuesta voltaje-corriente de un fotodiodo bajo iluminacion y operado en el modo
fotovoltaico se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Respuesta voltaje-corriente de un fotodiodo bajo iluminacién, el fotodiodo es
operado en el modo fotovoltaico.
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En el modo de operacion fotoconductivo, el fotodiodo es polarizado inversamente y bajo esta
condicidn los electrones en el material n son tomados de la regidn de deplexion y los huecos
son atrapados por el material p. Esto deja mas iones fijos en ambos lados en la regién de
deplexidn, el cual produce un ensanchamiento. La barrera de energia se incrementa en
funcién del voltaje inverso aplicado en el fotodiodo, ver Figura 2.11. El flujo de portadores
de cualquier tipo es detenido y la Unica corriente que puede fluir en el fotodiodo es la
corriente inversa i, esta corriente es la corriente oscura del fotodiodo.
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A
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Figura 2.11: Fotodiodo bajo iluminacion operado en el modo fotoconductivo.

Bajo iluminacidn, los pares electron-hueco generados son recogidos por el campo eléctrico a
través de la unién y produciran una fotocorriente inversa (i, ) fluyendo en la misma direccién
de la corriente oscura.

Ahora podemos ver el beneficio mas importante del modo fotoconductivo, la sefial medida

como una funcién de la potencia Optica incidente en el fotodiodo es la fotocorriente
instantanea del voltaje a través del fotodiodo. Por consiguiente, la sefial de salida sera una
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funcién lineal de la potencia Optica si la fotocorriente es mucho méas grande que la corriente
oscura, se tiene que:

. o Ddle . D Ae
lour =Ip+|°=nhc +|0;77hC , (2.13)

La principal desventaja de este modo de operacion es el incremento de ruido producido por
la corriente oscura.

Un circuito comun para usar un fotodiodo en el modo fotoconductivo se muestra en la figura
2.12.

_y - I —
Figura 2.12: Circuito comun para usar un fotodiodo en modo fotoconductivo.

El voltaje de salida es:

Vour =isR; - (2.14)

donde i, es la fotocorriente del fotodiodo, R, es la resistencia de retroalimentacion. Debido
que la fotocorriente es negativa, y el amplificador esta en modo inversor, por lo tanto, el
voltaje de salida es positivo.

La respuesta voltaje-corriente del fotodiodo bajo iluminacién se muestra en la Figura 18. Sin
iluminacién, la curva voltaje-corriente es como la curva caracteristica de un diodo, si
incrementamos el voltaje directo la corriente directa aumenta como se muestra, bajo el voltaje
inverso solo la corriente oscura (i,) fluye en el fotodiodo. Si incrementamos la potencia
optica, la corriente inversa incrementa hasta i, y toda la curva se desplaza hacia abajo en

esta cantidad. Para un voltaje inverso dado, por ejemplo Vy, es posible que el incremento
sea una funcidn lineal de la potencia Optica, ver Figura 2.13.
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Figura 2.13: Respuesta voltaje-corriente de un fotodiodo bajo iluminacion, donde el

fotodiodo es operado en el modo fotoconductivo.

2.4 Fotodiodo PIN

Recubrimiento
antirreflejante

En conclusion, si uno desea detectar una potencia Optica lineal significante y con una
respuesta muy rapida entonces necesitamos usar el fotodiodo en el modo fotoconductivo.

Un fotodiodo PIN toma el nombre de su estructura, el cual se muestra en la figura 2.14.
Podemos ver de la figura 2.14 que hay una gran diferencia entre un fotodiodo PIN y un simple
fotodiodo, y es que el fotodiodo PIN incluye un semiconductor intrinseco entre los materiales

hv +

P

(Semiconductor intrinseco)

o ——]

Figura 2.14: Estructura de un fotodiodo PIN.
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El cual produce que la region de deplexion (W) sea mas grande que un simple fotodiodo, esto
genera que la capacitancia dindmica del fotodiodo PIN decremente para obtener una
respuesta rapida, sin embargo, si W desea prolongar el tiempo de transito de electrones que
controla, la velocidad del dispositivo se vuelve demasiado grande, reduciendo la velocidad
del dispositivo. También el fotodiodo PIN incrementa la eficiencia cuantica por medio de un
recubrimiento antirreflejante. El fotodiodo PIN puede ser operado en circuito abierto y en el
modo fotovoltaico produce la misma respuesta de fotovoltaje logaritmico (Vpoyoro) que un
simple fotodiodo, dada por la ecuacion (2.12)

Un fotodiodo PIN, también, puede ser operado en el modo fotoconductivo. La luz incidente
en el detector produce pares electron-hueco, el cual son barridos por el campo eléctrico
generado en la region de deplexién por la polarizacion inversa, los electrones son atraidos
por el material ny los huecos son atraidos por el material p, ver Figura 2.15 [26].
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Figura 2.15: Fotodiodo PIN bajo iluminacion y operado en el modo fotovoltaico.

La fotocorriente generada es una funcion lineal de la potencia optica de la luz incidente en el
detector, ver Ec.2.13.

19



2.5 Fisica del APD y modos de operacién

La figura 2.16 muestra las distintas sub-zonas con dopajes diferentes. La zona de absorcion
es donde se genera el par electron-hueco primario, cuyo campo eléctrico es moderado. La
zona de multiplicacion es donde el campo eléctrico es mucho mas intenso, por lo tanto, los
electrones sufren una aceleracion y se generan los pares secundarios, llamados avalancha.
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Figura 2.16: Zonas del Fotodiodo de Avalancha APD.

Cada electron generado es acelerado por el campo presente de forma que su energia cinética
es muy elevada. Ese electron colisiona con otro electron de la banda de valencia y le cede
parte de su energia provocando gue ese electrén que estaba en la banda de valencia pase a la
banda de conduccidn, generado el correspondiente par electron-hueco (e-h). A su vez esos
dos pares electron-hueco pueden ser acelerados colisionando con otros dos, y asi
sucesivamente. Se tiene ahora una situacion en la que cada electron primario generado por
un foton genera ahora en promedio M pares e-h por efecto de la multiplicacion. La figura
2.17 muestra el efecto multiplicacion [26].

El factor de Multiplicacién de Avalancha (M), es el factor de amplificacion de corriente
fotodetectada en APDs debido al proceso interno de avalancha, sus valores oscilan entre 20
y 100, de esta forma la fotocorriente generada es;

i =MRO=M (%jp. (2.15)

donde if,. es la fotocorriente generada, R es la responsividad, ® es la potencia para la
deteccion de los fotones generados y M es la ganancia del APD.
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Figura 2.17: Efecto Avalancha.

Uno de los parametros a considerar cuando se selecciona un APD es su ruido espectral de
deteccion. El ruido total de un APD sin iluminacion es [27]:

i, =/20(1os + 15sM*F ) B, (2.16)

donde F es el factor de exceso de ruido, g es la carga eléctrica del electrén, I es la corriente
de fuga superficial, Iz €s la corriente de fuga detectada, y M es la ganancia.

El ruido total de un APD bajo iluminacion es:

in:\/2q[|DS+(|DBM2+mM2P)F]B, (2.17)

donde ‘R es la responsividad, P es la potencia incidente y B es el ancho de banda del sistema
[26]. El factor de exceso de ruido denotado como F, esta dado por:

F =k M +(1-ky )(2—%) (2.18)

donde M es la ganancia, k. es el factor efectivo k que puede ser medido experimentalmente
por la formula de Mclintyre dependiendo del factor exceso de ruido en la ganancia [27]. La
tabla 2.1 proporciona los valores tipicos de k y F para los APDs de silicio, germanio, InGaAs.
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Tipo de detector Radio de Ganancias Tipicas = Factor de Exceso

lonizacion (M) de ruido (F)
(k)
Silicio (estructura 0.02 150 4.9
“reach-structure”)
Silicio Epitexial 0.06 100 7.9
Silicio (estructura 0.002 500 3.0
SLiK™ k minimo)
Germanio 0.9 10 9.2
InGaAs 0.45 10 5.5

Tabla 2.1: Valores tipicos de los detectores.

2.5.1 Modo Geiger

Se utiliza el modo de operacion del fotodiodo denominando Geiger. Este es un modo de
operacion, en el cual el voltaje de polarizacion del fotodiodo de avalancha es mayor al voltaje
de ruptura. Esto resulta un campo eléctrico muy grande en la capa de deplexion del diodo y
algun portador presente en la capa de deplexion seria multiplicado infinitamente por el
proceso de multiplicacién avalancha [28].

Cuando el fotodiodo se energiza por encima del voltaje de ruptura, normalmente el fotodiodo
conduce una corriente grande. Sin embargo, si la corriente es limitada a un valor particular
(por ejemplo, 50uA), la corriente es inestable y puede apagarse por si mismo. La explicacion
de este comportamiento es que el nimero de portadores en la region de avalancha en algin
tiempo es pequefio y fluctlia intensamente. Si el nUmero de portadores tiende a cero, no existe
corriente. Posteriormente permanece apagado hasta que el pulso de avalancha sea activado
por un portador fotogenerado o por una carga.

En el modo Geiger, un simple fotoelectron (electrén generado térmicamente) puede activar
un pulso avalancha que descarga el fotodiodo de su voltaje inverso a un voltaje ligeramente
menor a V. La probabilidad de que ocurra la avalancha se muestra en la figura 2.18, el cual
incrementa con el voltaje inverso V.

La refrigeracion es importante, porque permite tener pocas cuentas oscuras, ver Figura 2.19.
Esto lo hace factible para operaciones de bajo ruido por debajo de Vi 0 para el conteo de
fotones por encima de Vg en el modo geiger.
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Figura 2.19: Curva tipica de cuentas oscuras vs temperatura con una eficiencia del 5% en la

deteccion del fotén a 830 nm.
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2.6 Diagrama del circuito

La figura 2.20 muestra el disefio del circuito eléctrico para la deteccion de un foton a través
del fotodiodo de avalancha.

El fotodiodo se utiliza en modo fotoconductivo, es decir, se polariza inversamente a través
de una fuente de alto voltaje. Las caracteristicas de la fuente de voltaje son: Voltaje de
entrada: 12V, Voltaje de encendido: <0.7V, Voltaje de salida: 0 a 400 V DC, Corriente
méaxima de salida: 2.5mA, Intervalo de temperatura: -55C° a 85 C°.

vV 1kQ
N\
10kQ .
—AN—]I Fotodiodo APD
3 GSAPD9-500 +V . _
| » Osciloscopio
Control HV Out 'l>| - 50Q
(+) In 0.1uF |OPAG5 AN\»—2
HVRTN ::01 - _ +
O Ap /l
e — -5V

Figura 2.20: Circuito eléctrico disefiado para el fotodiodo de avalancha.

El fotodiodo APD es adquirido de la empresa Shenzhen YiguDian Technology Co., Ltd, ver
Figura 2.21. Se eligi6 con carcasa metalica para que la transmision de temperatura sea mas
facil al fotodiodo y con conector FC para el acoplamiento con la fuente éptica a través de
fibra dptica.

Figura 2.21: Fotodiodo APD.
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Las aplicaciones del fotodiodo son: deteccion dptica, LIDAR, sensor de fibra dptica, OTDR,
alta resolucion optica en la tomografia, experimento y analisis en la ciencia. En la tabla 2.2
se muestra los valores absolutos del fotodiodo [29]. La tabla 2.3 muestra las caracteristicas
optoelectrénicas a temperatura de 22+3°C del fotodiodo de avalancha.

Voltajede | 0.95xVBR | Temperaturade | -45~+85°C | Potencia de 100mwW
operacion operacion disipacion
Corriente 18 mA Temperatura de | -45~+125°C | Temperatura 260°C
directa almacenamiento de soldadura (10s)
Tabla 2.2: Valores absolutos del fotodiodo de avalancha.
Parametros Simbolo | Condiciones de Minimo | Tipico | M&ximo | Unidad
prueba
Respuesta A - 400~1100 | . nm
espectral
Diametro activo 1) - - 500 - um
Responsividad R, A=905nm, p=1uw, . 0.5 L A/W
M=1
A=905nm, p=1uw, - 60 _ -
Ganancia de Ver-30V
multiplicacion M A=905nm, p=1uw, L 100 L L
Ver-18V
A=905nm, p=1uw, - 300 . .
Ver-3V
Tiempo de F=1 MHz., _ 0.5 . Ns
respuesta Tr RL=5000,
A=905nm
Corriente oscura Id M=100 _ 0.1 2 nA
Capacitancia Ctot M=100, f=1MHz 3 - pF
total
Voltaje de Vgr IR=10uA 120 - 200 \%
ruptura
Potencia P M=100, 905nm, o o 0.3 mw
maxima 10ns, 10KHz
instantanea
Coeficiente de
temperatura a o Tc=-40°C ~ 85°C - 0.9 1.3 V/°C
voltaje de
operacion
Empaquetado TO46- Con conector de fibra optica

Tabla 2.3: Especificaciones del fotodiodo GSAPD-500.
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La figura 2.22 muestra la curva caracteristica de la responsividad respecto a la longitud de
onda, cuando el fotodiodo tiene una ganancia de 100. La figura 2.23 muestra la corriente
respecto a la polarizacion inversa del fotodiodo de avalancha.
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Figura 2.22: Respuesta de responsividad vs longitud de onda del fotodiodo.
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Figura 2.23: Respuesta de la fotocorriente vs polarizacion inversa del fotodiodo.
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La figura 2.24 muestra la configuracion de pines del fotodiodo de avalancha visto de manera
frontal.

Catodo

Figura 2.24: Configuracion de pines del fotodiodo de avalancha.

La conversion de corriente a voltaje se realiza con un amplificador de transimpedancia
OPAB59. Sus caracteristicas son; alto ancho de banda: 650 MHz. (G=1 V/V), alto slew rate:
2550 V/us., bajo voltaje de entrada de ruido: 8.9 nV/v/Hz, bajo voltaje offset: 1 mV., alta
corriente de salida: 70 mA. [30].

Las aplicaciones del OPA659 son: amplificadores de entrada de alta impedancia de
adquisicion de datos, amplificadores de entrada de osciloscopio de alta impedancia,
amplificadores de transimpedancia de fotodiodos de banda ancha, equipo de escaneo de
obleas, reflectometria optica de dominio de tiempo (OTDR), deteccion de tiempo de vuelo
de alta velocidad (TOF) [30].

Para la deteccidon de la corriente generada por un fotdn incidente, se propone operar al
fotodiodo APD en el modo Geiger, debido a su alta ganancia. Para eso el analisis se inicia
con la definicion de corriente: es la velocidad de cambio de la carga respecto al tiempo,
medida en amperes (a), mateméaticamente es [31]:

Aq
l=—. 2.19
At (219)
Seleccionando un tiempo de 20ns y ganancia de 107, se tiene:
107)(1.6x1071°C
NCRICD: ) _ 0.08x1073C /s, (2.20)

(20x107%s)

La corriente de salida del fotodiodo de avalancha sera de 0.08x10°3A por cada fotdn
incidente. Esta cantidad sera amplificada por un amplificador de transimpedancia.
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Sustituyendo en la Ec. (2.16) una resistencia de Rr=1kQ, se tiene un voltaje de salida.

Ve = (1000)(0.08x10734) = 8mV, (2.21)

La fuente de voltaje para el fotodiodo se muestra en la figura 2.25. Las especificaciones del
dispositivo son: peso de 5.66 gramos, volumen de 1.696 cm?, 23.37 mm (largo), 11.43 mm
(ancho), 6.35 mm (alto) [32].

Figura 2.25: Convertidor DC-DC de la empresa XPEMCO.

Sus principales caracteristicas son: voltaje de entrada, 12Vm, voltaje de encendido, <0.7V,
voltaje de salida, 0 a 400 V DC, corriente méxima de salida, 2.5mA, rango de temperatura, -
55 °C a 85 °C [32]. El diagrama general de la fuente CD-CD se muestra en la figura 2.26.

2(®) In Ol Los (+)HV Out
+
Oscilador Rectificador
1(-)In 01 To4 (-)HV Out

Transformador
5 Control O—l de alto voltaje

Figura 2.26: Diagrama general de la fuente CD-CD.

AAAAAN,

Las configuraciones de los pines se muestran en la tabla 2.4.

NuUmero de pin Funcion
1 Entrada (-)
2 Entrada (+)
3 Salida (+)
4 Salida (-)
5 Control

Tabla 2.4: Pines de la fuente de voltaje CD-CD.
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La caracterizacion de la fuente de voltaje se muestra en la figura 2.27.

Comportamiento de la fuente de alto voltaje

-10 ¢ ‘3.7 14 21 238 35 42 4.9

-50 VCC=5V
-70 VCC=4V
VCC=3.3V

Voltaje de Salida (V)
2

Voltaje de Control (V)

Figura 2.27: Caracterizacion de la fuente de alto voltaje.

La fuente de voltaje se energiz6 con 3 voltajes diferentes: 3.3V, 4V y 5V. La linea de color
azul representa 5V, el cual tiene un salto de OV hasta -160V y de ahi se mantiene de manera
gradual hasta -270V. La linea de color anaranjado representa 4V, el cual tiene un salto de OV
hasta -125V y de ahi se mantiene de manera gradual hasta -197V. La linea de color negra
representa 3.3V, el cual tiene un salto de 0V hasta -100V y de ahi se mantiene de manera
gradual hasta -162V.

Por lo tanto, la fuente de alto voltaje se energizara con 5V, debido a que el voltaje de ruptura
del fotodiodo de avalancha se encuentra dentro del intervalo de voltaje.

2.7 Circuito impreso

La figura 2.28 muestra el circuito eléctrico real. Se observa al fotodiodo de avalancha fijo al
soporte de plastico con dos tornillos, los cuatro capacitores, al OPA 659, el cable de color
naranja que energiza al fotodiodo de avalancha, el cable de color rojo que es el voltaje +5V,
el cable de color azul es -5V, el cable blanco que es el voltaje de salida de OPA659 y la
resistencia de 100Q.
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Fotodiodo

APD Resistencia

Capacitor

OPA 659

Voltaje de

173V salida

Conector
LEMO

Figura 2.28: Circuito eléctrico real.

2.8 Conclusiones

En el presente capitulo se presentaron los diferentes fotodetectores que existen y que dieron
lugar al fotodiodo de avalancha, en el cual se mostraron las ecuaciones que describen el modo
de operacion de cada fotodiodo.

La figura 2.27 tiene una funcion importante porque describe la corriente del fotodiodo de
avalancha cuando es energizado a diferentes voltajes, es decir muestra su ganancia respecto
al voltaje de polarizacion, y esto sera validado cuando se lleve a cabo el experimento.

El circuito eléctrico para la adquisicion de la sefial eléctrica del fotodiodo de la figura 2.28
se realiz6 en una baquelita perforada y sellada a través de postes de estafio sobre una baquelita
de cobre que se utiliza como plano de tierra, estrategia de disefio para atenuar el ruido interno.
Cuando la interferencia electromagnética pasa por el poste, la sefial electromagnética se
divide en dos, la primera parte se refleja y sale de la tarjeta, la otra parte traspasa el poste y
se atenla exponencialmente conforme encuentra otra via.
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Capitulo 3
3. Sistema de enfriamiento para los APD

En este capitulo se muestra la celda Peltier que se utiliza y la obtencion del nimero de celdas
Optimas para el control de temperatura, se disefia el circuito eléctrico de potenciay finalmente
su implementacion. También se presenta el disefio de las piezas en Solidworks y el prototipo
final. Ademas se describe las gréficas del comportamiento de las celdas Peltier cuando es
energizado a diferentes voltajes de alimentacidn, después se presenta el comportamiento del
control de temperatura para tres, cuatro y cinco celdas Peltier, finalmente se muestran las
gréficas del control de temperatura para el primer detector.

3.1 Celda Peltier

El efecto Peltier se caracteriza por la aparicion de una diferencia de temperaturas entre las
dos caras de un semiconductor cuando por él circula una corriente, ver Figura 3.1.
Conformada por dos materiales semiconductores uno tipo P y otro tipo N. Internamente la
celda Peltier posee elementos semiconductores altamente impurificados y dispuestos
eléctricamente en serie mediante conductores de cobre [33].

Calor absorbido (cara fria)

Aislante eléctrico
(ceramica)

4

e @ Positivo (+)
Semiconductor ‘

tipo P Conductor eléctrico (cobre)

Semiconductor
tipo N ,

k- Negativo (-)

Calor rechazado (cara caliente)

Figura 3.1: Diagrama de la estructura interna del efecto Peltier.
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El efecto Peltier es conocido desde 1834. Al aplicar una diferencia de potencial sobre la
célula se producira una cesion de calor por unidad de tiempo en la cara caliente igual a.

Qpc =aTcl, (3.1)
donde: T, es latemperatura de la cara caliente, « es el coeficiente de Seebeck, I es la corriente
que atraviesa al circuito. Por el mismo efecto, la absorcion de calor por unidad de tiempo en

la cara fria serd igual a la Ec. (3.1) [34].

La celda Peltier a utilizar se muestra en la figura 3.2, adquirida de la empresa Hebei L.T. Las
dimensiones son; 4 cm. de largo, 4 cm. de ancho, y 4 mm. de alto [35].

TEC1-12705

Figura 3.2: Celda Peltier de la empresa Hebei I.T. (Shanghai).

Su principal ventaja es su bajo costo. Sus especificaciones se muestran en la tabla 3.1.
Temperatura maxima de operacion 138°C. y vida limite: 200000 hrs. [35].

Temperatura del lado caliente (°C) 25 °C 50°C

Q max (Watts) 43 49

Delta Tmax (°C) 66 75

Imax (Amperes) 5.3 5.3

Vmax (Volts) 14.2 16.2
Resistencia modulo (Ohms) 2.40 2.75

Tabla 3.1: Especificaciones de la celda Peltier Hebei I. T. (Shanghai).

3.2 Caracterizacion de las celdas Peltier

Se prosiguié a encontrar el nimero de celdas Peltier dptimas para realizar el control de
temperatura con un mejor comportamiento. Entonces se emuld la temperatura del medio
ambiente a través de una caja de unicel, mientras que en el otro sistema se realizo el control
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de temperatura de las celdas Peltier. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de los dos
controles de temperatura. El control para emular la temperatura consiste en: el software
LabView dentro de blogue PC que es utilizado para programar a la tarjeta de adquisicion de
datos por USB, la etapa de potencia, finalmente el foco de 100W y un sensor de temperatura
LM35. El control de temperatura los componentes son; el software CCS Compiler dentro del
bloque PC para programar el PIC 18F4550, el cual se encuentra en la tarjeta Sputink 2, la
etapa de potencia, las celdas Peltier y el sensor de temperatura LM35.

Control de temperatura para emular la temperatura del medio ambiente

Tarjeta de
PC adquisicion de
datos por USB | Etapade

LabView : g i
abVie Algoritmo potencia

de control
*

\ 4

Foco

A 4

Sensor

Caja de Unicel

Control de temperatura del lado frio de la celda Peltier

Tarjeta
g Etapa de - :
CCS . Algoritmo "| potencia | Celdas Peltier
Compiler
de control Disipador

A

Figura 3.3: Control de temperatura del medio ambiente y lado frio de la celda Peltier.

Ambos controles de temperatura tuvieron el principio del diagrama general de lazo cerrado
de control, ver Figura 3.4.

|74 < Vr
vER Controlador Planta >

A 4

VS'AL

Transductor |«

Figura 3.4: Sistema en lazo cerrado de control.
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donde Vyzp €s el valor de la variable fisica deseada en grados centigrados, Vs,; es el valor
obtenido del sensor, € es el error proveniente de Vi rp — Vsar, Y Vi €S la variable fisica en
grados centigrados.

3.3 Circuito de potencia y control para la emulacion del medio ambiente

Se utiliz6 el LM35 como sensor de temperatura, debido a su linealidad en un rango de 2°C -
150°C, proporcionando 10mV por °C, ver Figura 3.5. El rango de operacion va hacer de 2°C
a 45°C, es decir el valor minimo que se va a leer en un multimetro va hacer 0.02V y un
méaximo de 0.45V [36].

Salida analdgica; 10m

Figura 3.5: Asignacion de pines del LM35.

La etapa de potencia se presenta en la figura 3.6. El circuito fue extraido del datasheet del
optoacoplador MOC3041 para carga inductiva. La corriente del MOC3041 y voltaje en
saturacion es de 10mA y 4 V respectivamente, asi la resistencia R15 es:

R« = iid = 4000 3.2
57 10maA — ' (32)
Lampara
—@;120 Vea
RIS 5 R16 R17
Ved A\, Anodo Term. AN/ AN\
390Q 130€2 2.4kQ

MAC12D

Cl ___0.1uF
) C2 ___0.1uF
Cétodo Term. 14
MOC3041 N

Figura 3.6: Circuito eléctrico para la etapa de potencia.
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El voltaje necesario para encender el foco fue de 0.89V, es decir, no inicia en 0V, por lo
tanto, se debe de tener precaucion al hacer control. Cuando se satura el diodo infrarrojo del
optoacoplador MOC3041 a través de la resistencia R15, se activa el TRIAC MAC121D vy la
bombilla se enciende, de lo contrario, la bombilla se apaga.

El bloque de tarjeta de adquisicion de datos por USB se muestra en la figura 3.7, el cual
contiene un PIC 18F4550.

LG B T T

Figura 3.7: Tarjeta electronica para el control de temperatura.

Las caracteristicas de la tarjeta electronica son: 8 canales digitales de salida, 8 canales
digitales de entrada, 4 canales analdgicos de entrada, 4 canales analdgicos de salida, interfaz
USB 2.2 Full-speed, visualizacion de forma de onda analdgica y digital, manejo de salidas
digitales.

La programacion de la tarjeta se realiza a través del Software Labview 10. Dentro del
Software existen varios submenus, que ayudan a configurar los puertos de entrada y salida
de la tarjeta, las opciones del submen( son: entradas digitales, salidas digitales, entradas
analdgicas, salidas analdgicas y editor de comandos.

La figura 3.8 muestra el submenu entradas digitales, el cual muestra la forma de onda del
puerto digital.
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Salvar datos

DETENER

ENTRADAS DIGITALES | SALIDAS DIGITALES

Plot0
Plot1
Plot 2
Plot 2
Plot 4
Plot 5
Il Plot 6

Plot7

ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS AMALOGICAS

Recibir
Enests seccion puede observarlas formas de onda de el puerto digital | Q

EDITOR DE COMANDOS

Figura 3.8: Submenu entradas digitales.

La figura 3.9 muestra al submena salidas digitales, en el cual se puede mandar a escribir al
puerto digital secuencias binarias predeterminadas o una palabra digital.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS FCE ISABELO MEZA DECTOR li_:h,l

Salvar datos

DETENER

ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES

PALABRA DIGITAL

Radio Buttons

o) PATRON ALTERNANTE

UNO CAMINANTE

ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS ANALOGICAS

SECUENCIAS BINARIAS

En esta seccion puede mandar a
escribir  al puerto Digital secuencias
binarias predeterminadas como lo es
el patrol altemante y el uno
caminante.

| EDITOR DE COMANDOS

Tab Control 2

Figura 3.9: Submend salidas digitales.
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La figura 3.10 muestra al submenu entradas analdgicas, el cual muestra el voltaje proveniente
de los cuatro canales analdgicos de manera grafica y en formato flotante.

— — = —
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS FCE ISABELO MEZA DECTOR X
Salvar datos DETEMER
ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS ANALOGICAS | EprTor e comanpos
Waveform Chart Ploto RN

59

4]
3
24

13

0~ d
|| 131734 132056

CH1 H4

J J J CH1
4” ) 1 0.27451
SELECTOR DE CAMALES

Figura 3.10: Submenu entradas analdgicas.

La figura 3.11 muestra el submenu salidas analdgicas, en el cual se escribe el valor deseado
entre -5V y +5V a los cuatro canales analdgicos.

= — — <
ISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS FCE ISABELO MEZA DECTOR =
Salvar datos DEIERER
ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES ENTRADAS ANALOGICAS SALIDAS ANALOGICAS l EDITOR DE COMANDOS

Canales analogicos de salida

PALABRA DIGITAL FORMULA

AN1

o
AN2

o

Escriba el valor deseado entre -5 y 5, este valor corresponde al
rango de voltaje de salida de -5V a 5V

AN3

AN4
o
A

FORMULA

enviar

Figura 3.11: Submenu salidas analdgicas.
37



En la figura 3.12 se muestra el submend editor de comandos, en el cual se puede escribir una
ley de control mediante los puertos analdgicos de entrada y salida referenciadas como
variables X y Y respectivamente.

El algoritmo de control introducido en el editor de comandos para control de temperatura del
medio ambiente es:

Y, =80*tanh (0.25- 1) +172, (3.3)

donde Y, es la salida analdgica del puerto 4, x1 es la entrada analdgica del puerto 1 donde se
lee el voltaje del sensor LM35, 0.25 corresponde a la temperatura deseada de 25°C y el
numero 172 es el voltaje de offset del MOC3041 equivalente al voltaje de 0.89V. La funcion
tanh() se utilizé debido a que es una funcién acotada y el error es cero en su zona lineal. La
temperatura deseada aumenta 5 °C cada 15 minutos en el algoritmo de control de la Ec. 3.3.

8 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS FCE ISABELO MEZA DECTOR =
Salvar datos DETENER
|
ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES EMTRADAS AMNALOGICAS SALIDAS AMALOGICAS EDITOR DE COMANDOS

Editor de comandos

V4=80"tanh(0.25-:1)+172; Programacion de acciones basadas en C++

Variables de entrada:

X1 es la entrada analégica CH1 (0-5V)
X2 es la entrada analégica CH2 (0-5V)
X3 es la entrada analégica CH3 (0-5V)
X4 es |a entrada analdgica CH4 (0-5V)
X5 es la entrada digital de & bits (0-255)
t es el tiempo real en segundos

Variables de salida:

EJECUTAR COMANDOS Ylesla sa\[da ana\dg!ca 1 (0-255, fmpl!ca -5V a 5v)
¥2 es la salida analégica 2 (0-255, implica -5V a 5V)
¥3 es la salida analégica 3 (0-255, implica -5V a 5V)

O ¥4 es la salida analdgica 4 (0-255, implica -5V a 5V)
¥5 es la salida digital de & bits (0-255)

Figura 3.12: Software LabView 10.0 para la emulacion del medio ambiente.

3.4 Circuito de potenciay control para la emulacion de control del lado frio
de la celda Peltier

Se utiliz6 un microcontrolador PIC 18F4550 para cerrar el lazo de control, a través de la
tarjeta SPUTNIKZ2, desarrollada por Apolonio Ata Pérez, ver Figura 3.13.
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Figura 3.13: Tarjeta Sputnik 2.

Las caracteristicas de la tarjeta electronica son: conector para dos dispositivos 12C, conector
para bateria de respaldo del IC DS 1307, conector para LCD 16x2, conector para puerto
serial, pwm1 y pwm2, conector macho del puerto B, conector macho al puerto C, conector

ICSP para programar el PIC.
El disefio del circuito eléctrico para el control de corriente se muestra en la figura 3.14.

S\

4 Celdas Peltier

PIC18F4550 (C0)— 2] TS Vout AN\

PIC18F4550 (B1)—3| SCK 69002 \

PIC18F4550 (C7) ——{ SDI -

5V S1s500 TIP35C
T 6
Vref 1
11/oD C1 1000uF
MCP4921

Figura 3.14: Etapa de potencia para el control de temperatura a traves de corriente.

Los pines de salida del PIC18F4550 van conectados al DAC MCP4921, el cual suministra
de OV a 5V. Enseguida es conectado un filtro pasa bajas a 10Hz. para atenuar el ruido en la
etapa de potencia. Después se disefia un circuito emisor comun con transistores NPN TIP
35C y NPN BC547 en configuracion darlington. La configuracion darlington es Gtil para
aumentar la ganancia del transistor. Las celdas Peltiers son conectados en el colector de
ambos transistores. La corriente minima y maxima que circula por la celda Peltier es; 0A
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cuando el DAC MCP4921 suministra OV y 3.21A cuando el DAC MCP4921 proporciona
5V.

La ecuacion que describe el filtro pasa bajas es:

1

F = , 3.4
2zRC (34)

donde R es la resistencia en ohms, C es valor del capacitor en faradios y F es la frecuencia
en Hertz. Sustituyendo R=150Q, F=100uF), se tiene:

F= L =10Hz
27(150Q2)(1000F)

(3.5)

El DAC MCP4921 tiene las siguientes caracteristicas eléctricas: resolucién de 12 bits, voltaje
de alimentacion: 2.7V a 5.5V, comunicacién SPI, temperatura de operacion: -65°C a 150°C.
corriente en cada pin: 2mA. Sus aplicaciones son: sensor de calibracion, lazo cerrado de
control de un motor, instrumento portable, etc. [37].

La comunicacion SPI permite 8 bits de datos para ser transmitido y recibido de manera
sincrona. La comunicacion necesita tipicamente tres pines que son [38]:

e Dato serial de salida (SDO)-RC7/RX/DT/SDO.
e Dato serial de entrada (SDI) - RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA.
e Reloj serial (SCK) - RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

Adicionalmente, un cuarto pin es usado cuando hay un modo de operacién esclavo:

e Selector de esclavo (SS) - RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT

Las caracteristicas eléctricas del BC547 son; voltaje base-colector (Vceo)=45V, hfe=100-
800, voltaje colector-emisor (Vceo)=45V, corriente maxima de colector (Ic)=100mA,
potencia de disipacion en el colector (Pc)=500mW, rango de temperatura de operacion
(Tste)=-65°C a 150°C [39].

Las caracteristicas eléctricas del TIP35C son: voltaje base-colector (Vcg)=100V, hfe=3-75,
voltaje emisor-colector (Vceo)=100V, corriente méxima de colector (Ic)=25A, potencia total
de disipacion (PD)=125W, rango de temperatura de operacién (Tstc)=-65°C a 150°C [40].

La corriente de base que circula por el BC547 y TIP35C es:

Vbac —Vr7 — Vg = 0, (3-6)
. V, -V
iy = DAcR7 BE (3.7)

Sustituyendo Vp e = 5V, Vg = 1.4V, R7 = 6900 en la Ec. (3.7) se tiene:
I =5.2mA, (3.8)
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La ecuacion del transistor que describe la relacion entre la corriente de base y colector es:
. =p8l;. (3.9

Realizando las mediciones de corriente con un multimetro, se tiene que; [.=3.21A.,
I5=4.3mA. Despejando g de la Ec. (3.9) y sustituyendo los datos, se tiene que:

I 3214
Iz 43mA

= 746.51162. (3.10)

La figura 3.15 muestra el circuito de potencia disefiado para el control de dos lazos de
temperatura. Esta dividido en dos etapas, la primera etapa corresponde al primer lazo de
control, que inicia con la obtencidn de temperatura con el sensor LM35, después se amplifica
por 11 para tener un mayor rango de adquisicion, finalmente va a un convertidor analogico
digital del microcontrolador. Después del microcontrolador es conectado un convertidor
digital analégico MCP4921, un filtro pasa bajas a 10Hz para atenuar el ruido proveniente de
las conexiones y de medio ambiente, la etapa de potencia en configuracion Darlington y asi
controlar la temperatura por medio de la corriente que circula en las celdas Peltier. El segundo
control de temperatura es similar al control 1.

Debido a que el voltaje que se obtiene de los sensores LM35 es muy pequefia, en el orden de
los 50mV a 250mV, se prosigue a utilizar un amplificador no inversor con ganancia de 11, y
la ventaja de que el voltaje de salida no sea negativo. La ecuacion que describe el voltaje de
salida del amplificador no inversor esta dada por la siguiente expresion:

V. - (1+ %}V‘" , (3.11)

donde RE es la resistencia de retroalimentacién, R, es la resistencia conectada a la terminal
inversora y conectada a GND, Vin es el voltaje de entrada y Vout €s el voltaje de salida.

Sustituyendo a R = 10 k2, R; = 1 k2 en la Ec. (3.11) se tiene:

Vv, = (1+ %jvm =11V, (3.12)
1kQ

La Ec. (3.12) representa el voltaje de salida de los amplificadores operacionales: A0, Al de
la figura 3.15. La implementacion del circuito se muestra en la figura 3.16

41



v

10kQ
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Figura 3.15: Circuito electronico de potencia.




Figura 3.16: Tarjeta desarrollada para el control de temperatura.

El algoritmo de control introducido para control de temperatura es:

lo =l +K,tanh|(t )*147], (3.13)

deseada actual

donde I, es la corriente actual, I, es la corriente anterior, k, es la ganancia proporcional,

tactuar €S latemperatura actualt ;.s.qq4q, €S 1a temperatura deseada. La multiplicacion 1.47 al
error, sirve para tener un grado de error. Ahora para introducir al PIC en términos de voltaje
se realiza el siguiente procedimiento. La Ec. 3.17 es la que involucra la corriente de base y
colector del transistor es:

I =}Bl,, (3.14)

donde I es la corriente de colector, I es la corriente de base, 8 es la ganancia. Iz se obtiene
del despeje en la figura 3.15,

e = ﬂ[V—DACR_VCD j : (3.15)

donde Vp 4 es el voltaje del DAC, V., es el voltaje de base a emisor de la conexion en
Darlington. Despejando a Vp 4¢,

IR = A(Vore Vo). (3.16)

- —+VCD- (317)
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Recordando que:

vV
Nupre = o 3.18
VDAC AV y ( )
El paso de voltaje del MCP4921 es:
Y%
AV =—— 3.19
4095 (3.19)
Sustituyendo la Ec. (3.19) en la Ec. (3.18) se tiene:
N = Vore *4095 (3.20)
VDAC 5\/ ’ .
Sustituyendo la Ec. (3.17) en la Ec. (3.20) se tiene:
[ le ﬂRL +ij
Nypac = —5\/ *4095, (3.21)

donde R, = 690Q, B = 746.51162, V;p, = 1.143619048.*

En la figura 3.17, se muestra el diagrama de flujo para el control de dos lazos cerrados de
control de temperatura, es decir para dos fotodiodos de avalancha.

De acuerdo con el diagrama de flujo, primero se crearon las constantes, después las variables
de entrada y finalmente las variables de salida de tipo flotante.

Después se configurd el ADC del PIC 18F4550 para la lectura de la temperatura y también
se configuran los pines para la comunicacion SPI con los DAC MCP4921. Enseguida se
verifica que la comunicacién USB sea correcta, esto para que imprima las temperaturas en el
monitor de la computadora. Se leen las 3 temperaturas: temperatura del medio ambiente,
temperatura del disipador, y temperatura del lado frio de la celda. Se realiza el lazo de control
con la Ec. (3.13) y Ec (3.21). Se imprime las temperaturas, y se envia el valor de la variable
salida y salida 2 a los DAC’s MCP4921.

La figura 3.18 muestra el sistema fisico completo, en donde la computadora localizada en la
parte izquierda realiza el control del medio ambiente a traves de la tarjeta de adquisicion de
datos desarrollada por el Dr. Sergio Vergara Limén y la Dra. Maria Aurora Diozcora Vargas
Trevifio. La Laptop localizada en la parte derecha realiza el control de temperatura con el
PIC18F4550 y el almacenamiento de datos se realiza en Excel a través de LabView 15.
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I INICIO I

Constantes; kp=0.001, rl=690, vcd=1.1436, beta=746.51
Variables de entrada: i0, i02, error, error2, tActual, tActual2,
tActual3, saltanh, vdac, vdac2, adcl, adc2, adc3, tdeseado
Variables de salida; salida, salida2

\ 4
Configuracion ADC de
PIC18F4550 y DAC MCP4921

NO
> usb=true FIN

lS|

tActual=adcread(0)
tActual2=adcread(1)
tActual3=adcread(2)

l

i0=i0+kp*tanh[tDeseada-tActual)*1.47],
Vdac=(i0*r0)/beta+vcd, salida=(Vdac/5)*4095.
i02=i02+kp*tanh[(tDeseada-tActual*1.47],
Vdac2=(i02*r0)/beta+vcd, salida2=(Vdac2/5)*4095

A 4
Imprime; tActual,
tActual2, tActual3.
MCP4921(salida),
MCP4921(salida2)

Figura 3.17: Diagrama de flujo para la programacion en CCS Compiler.
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Figura 3.18: Emulacién de temperatura y control del lado frio de las celdas Peltier.

3.4 Disefo de las piezas en SolidWorks

La figura 3.19 muestra el prototipo disefiado en SolidWorks, con las siguientes piezas:
disipador, tapa, soportes frontales y soportes traseros. Solo se imprimiran las tapas y los
soportes frontales y traseros. En los soportes traseros saldrian los cables de alimentacion de
las celdas Peltier, los sensores de temperatura LM35, y los cables de la electrénica para la
adquisicion de las sefiales de los fotodiodos de avalancha. En los soportes frontales se
colocaran dos fotodiodos de avalancha en los dos orificios.

=

Soportes
frontales mu “H L’,/J <«——— Disipador

Figura 3.19: Prototipo disefiado en SolidWorks.
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Las medidas de los disipadores son: 20 cm de largo, 10 cm de ancho y 5 cm de altura. Las
tapas tienen las siguientes medidas: 9.5 cm de largo, 4 cm de ancho y 7.1 cm de altura. Los
soportes frontales y traseros tienen las siguientes medidas: 10 cm de largo, 5 cm de ancho,
7.1 cm de altura. La figura 3.20 muestra el prototipo fisico, adicionalmente se afiadid una
placa de aluminio superior e inferior con medidas de 20cm x 10cm.

Barra de aluminio

Disipador

Piezas de plastico

Disipador

Barra de aluminio

Figura 3.20: Prototipo fisico.

Las ocho celdas Peltier y los dos sensores de temperatura se encuentran dentro de las piezas
de pléstico. La figura 3.21 muestra los componentes del prototipo de manera interna. Se
observa las 4 celdas Peltier inferior y superior.

Barra de aluminio

Disipador
Celdas peltier.
superior Piezas de unicel

Disipad
Celdas peltier Isipador

inferior Barra de aluminio

Figura 3.21: prototipo vista de manera interna.
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3.5 Resultados experimentales

La figura 3.22 muestra la respuesta de la celda Peltier cuando es energizado con 6 V durante
81 segundos. La linea de color anaranjado es la temperatura de la cara caliente de la celda y
la linea azul representa la temperatura del lado frio de la celda Peltier.

6 \olts de entrada

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

0 3 6 9 1215182124 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (s)

=== |_ado frio

Temperatura (°C)

=== |_ado caliente

Figura 3.22: Celda Peltier a 6 volts de alimentacion.

El cambio de temperatura es de: At = 80°C — 55°C = 25°C, y se presenta a partir en 18
segundos. La figura 3.23 muestra la respuesta de la celda peltier cuando es energizado a5 V.

5 \Wolts de entrada

e |_ado frio
== |_ado caliente

Temperatura (°C)
S
ol

0 3 6 9 12151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (s)

Figura 3.23: Celda Peltier a 5 Volts de alimentacion.
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El cambio de temperatura es de: At = 72°C — 48°C = 24°C, y se presenta a partir en 18
segundos. La figura 3.24 muestra la respuesta de la celda Peltier cuando es energizado a 4 V.

4 \/Wolts de entrada

== |_ado frio

== |_ado caliente

0 3 6 9 121518212427 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (s)

Figura 3.24: Celda Peltier a 4 VVolts de alimentacion.

El cambio de temperatura es de: At = 54°C — 34°C = 20°C, y se presenta a partir en 24
segundos. La figura 3.25 muestra la respuesta de la celda Peltier cuando es energizado a 3 V.

3 \Wolts de entrada

W W w s b Db
w oo O© N 01

N
~

Temperatura (°C)
N w
S o

== |_ado caliente

= S )
N Ol o

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (S)

Figura 3.25: Celda Peltier a 3 Volts de alimentacion.
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El cambio de temperatura es de: At = 44°C — 38°C = 16°C, y se presenta a partir en 21
segundos. La figura 3.26 muestra la respuesta de la celda Peltier cuando es energizadoa 2 V.

2 \olts de entrada

== |_ado frio

== |_ado caliente

Temperatura (°C)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (s)

Figura 3.26: Celda Peltier a 2 VVolts de alimentacion.

El cambio de temperatura es de: At = 36°C — 24°C = 12°C, y se presenta a partir en 24

segundos. La figura 3.27 muestra la respuesta de la celda Peltier cuando es energizado en 1
V.

1 Volts de entrada

w
o

N
~

== |_ado frio

N
~

== |_ado caliente

Temperatura (°C)
= = N
(63} oo [l

[y
N

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
Tiempo (s)

Figura 3.27: Celda Peltier a 1 VVolts de alimentacion.
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El cambio de temperatura es de: At = 29°C — 21°C = 8°C, y se presenta a partir en 30
segundos. La figura 3.28 muestra la respuesta de la celda Peltier a 5 volts de alimentacion
durante 92 segundos, pero, ahora con un disipador con las siguientes dimensiones; 2.1 cm.
de ancho, 9.9 cm. de largo, 2.5mm. de grosor.

5 Wolts de alimentacion

=== |_ad0 frio

o

(83}

== |_ado caliente

[8)]

Temperatura (°C)
N N W w b
o o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92
Tiempo (s)

Figura 3.28: Celda Peltier a 5 Volts de alimentacion.

La figura 3.29 muestra la respuesta del sistema con tres celdas peltier como resultado del
diagrama de blogues de la figura 3.3, esto con la finalidad de encontrar el numero de celdas
peltier Optimas.

Comportamiento con 3 Celdas Peltier
50
e Temp. lado frio o= = °
== == Temp. Disipador V4
40 eseeee Temp. Ambiente RS

45

35

30
25
20
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15
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tiempo (s)

Figura 3.29: Desemperio con 3 celdas Peltier.
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La linea de color azul representa la temperatura del lado frio de la celda peltier, la linea de
color negra representa la temperatura del medio ambiente, y la linea de color anaranjado
representa la temperatura del disipador. La temperatura del medio ambiente incrementa 5 °C
cada 15 minutos.

Respecto a la figura 3.29, aproximadamente en 730 segundos representa el control en estado
estable, el voltaje es 2.72V y la corriente es de 1.7A, por lo tanto, la potencia es:

P = (1.74) * (2.72V) = 4.624W. (3.22)

Y en 1538 segundos donde el sistema sale de control, se tiene voltaje de 4.16V y corriente
de 2.6A, por lo tanto, la potencia es:

P = (2.6A4) = (4.16V) = 10.816W (3.23)
La figura 3.30 muestra el comportamiento con 4 celdas peltier. La linea de color azul

representa la temperatura del lado frio de la celda peltier, la linea de color negra representa

la temperatura del medio ambiente, y la linea de color anaranjado representa la temperatura
del disipador.

Comportamiento con 4 Celdas Peltier
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Figura 3.30: Desempefio con cuatro celdas Peltier.

Respecto a la figura 3.30, aproximadamente en 891 segundos el sistema estd en estado
estable, el voltaje es 2.832V y la corriente es de 1.7A, por lo tanto, la potencia es:

P = (1.74) = (2.832V) = 5.01W (3.24)
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Y en 2415 segundos el sistema sale de control; se tiene un voltaje de 4.16V y una corriente
de 2.6A, por lo tanto, la potencia es:

P = (2.6A) * (4.16V) = 10.816W (3.25)
La figura 3.31 muestra el comportamiento con 5 celdas peltier. La linea de color azul
representa la temperatura del lado frio de la celda peltier. La linea de color negra representa

la temperatura del medio ambiente, y la linea de color anaranjado representa la temperatura
del disipador.

Comportamiento con 5 Celdas Peltier
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Figura 3.31: Desempefio con cinco celdas Peltier.

Respecto a la figura 3.31, aproximadamente en 1066 segundos representa el control en estado
estable, el voltaje es 2.2V y la corriente de 3.52A, por lo tanto, la potencia es:

P = (2.2V) = (3.524) = 8.195W (3.26)

Y en 1575 segundos donde el sistema sale de control, se tiene un voltaje de 5V y una corriente
de 3.13A, por lo tanto, la potencia es:

P = (5V) % (3.134) = 15.765W (3.27)

De las figuras 3.29, 3.30 y 3.31, se observd que el nimero de celdas a trabajar es con 4,
debido a que la temperatura del disipador se encuentra inferior al incremento de la
temperatura ambiente, ademas el tiempo donde el sistema se sale de control es en 2415
segundos. Cuando la temperatura del disipador alcanza aproximadamente los 40 °C, el
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sistema se sale de control. La sugerencia fue colocar dos barras de aluminio con dimensiones
de 20 cm. x 10cm., esto con la finalidad de disipar el calor generados en las celdas peltier.
La figura 3.32 muestra el comportamiento con 4 celdas peltier incluida las barras de aluminio,
en un tiempo aproximado de 21000 segundos.
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Figura 3.32: Desempefio de un control de temperatura.

De acuerdo con la figura 3.32, en 762 segundos el sistema esta en estado estable, el voltaje
es 2.36V y la corriente de 1.48A, por lo tanto, la potencia es:

P = (1.484)  (2.36V) = 3.5046W (3.28)

La figura 3.33 muestra el comportamiento de dos lazos de control para dos fotodiodos de
avalancha. La linea de color negra representa el control 1, mientras que la linea naranja
representa el control 2. Por cada lazo de control se utilizaron cuatro celdas peltier en paralelo,
el cual la cara fria va al fotodiodo de avalancha y la cara caliente al disipador. El sensor de
temperatura LM35 esté colocado en una de las esquinas de la cara fria de la celda peltier.

La prueba inicié a temperatura ambiente aproximadamente en 18°C, dur6 19500 segundos.
En estado estable; en el control 1 se tuvo una corriente de 1.7A, un voltaje de 2.6V, por lo
tanto, la potencia eléctrica fue de P=4.42W. En el control 2; se tuvo una corriente de 1.48A,
un voltaje de 2.36V, por lo tanto, la potencia fue de P=3.5046W.
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Figura 3.33: Desempefio del primer detector.

3.6 Conclusiones

En el presente capitulo se presento el tipo de celda peltier que se utiliz6 para el control de
temperatura, los dos diagramas de control para encontrar el nmero 6éptimo de celdas peltier,
la etapa de potencia, y las tarjetas de adquisicion.

La Ec. 3.1 es muy importante, porque describe la transferencia de calor, el cual se observa
que es directamente proporcional a la corriente. En un inicio el control de temperatura era a
través de voltaje, pero el sistema se salia de control y variaba la temperatura en un rango de
1°C, ademas la alta corriente a ciertos voltajes, y por lo tanto se incrementa la potencia.

La importancia de la ley de control de temperatura de la celda peltier Ec. 3.16 radica en que
mantiene la energia de la celda cuando el error es cero, esto lo hace muy importante y
eficiente debido a que antes la ley de control solo implicaba la funcién hiperbdlica tanh() y
en ese entonces la temperatura de la celda se disparaba cuando el error era cero. Por lo tanto,
la respuesta de temperatura de la celda peltier es una funcién no lineal.

El control de temperatura a través de las celdas peltier se realizé de manera exitosa, prueba
de ello es que se realizé durante la tarde, iniciando a medio dia y terminando més de las 5 de
la tarde, es decir donde la temperatura del medio ambiente alcanza su méaximo. El
inconveniente es cuando la temperatura desciende a partir de 5°C, los disipadores no alcanzan
a extraer el calor que se genera por las celdas peltier.
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Capitulo 4
4. Caracterizacion del Fotodiodo de Avalancha

En este capitulo se describe la caracterizacion del fotodiodo de avalancha. En el primer
apartado se realiza la caracterizacion de la fuente de luz; Laser VCSEL, a través de un
fotodiodo PIN. En el segundo apartado se reemplaza el fotodiodo PIN por el fotodiodo de
avalancha en modo fotovoltaico. Después se energiza el fotodiodo de avalancha con voltaje
negativo y finalmente se opera con el control de temperatura. Y finalmente se presenta el
experimento de dptica cuéntica, y las respuestas del detector GSAPD9-500 y el detector
C30902. Se analizan los resultados y se menciona cual detector es mas eficiente.

4.1 Caracterizacion del detector 1A354.

La figura 4.1 muestra el circuito eléctrico para caracterizar el Laser VCSEL D2 a través del
fotodiodo PIN D3.

Fuente de

) Osciloscopio
voltaje
30Q Vics Fibra optica ST-ST Kf’
A 1 50mM/1250m
RL D3
D2 Y% Q My 10kQ
VCSEL VCSEL Fotodiodo PIN
— TST-M85 —Honeywell Mitel 1A354 L
A426-2H  HFE4381-904 0.454

Figura 4.1: Circuito eléctrico para caracterizas VCSEL.

El VCSEL es energizado a través de una fuente de voltaje variable, en el cual se obtendra los
valores de la corriente que circula en VCSEL y también su voltaje, y la resistencia de 30 Q
es utilizado para limitar la corriente. La conexion entre el VCSEL vy el fotodiodo PIN es a
través de fibra dptica multimodo con conector ST-FC. El fotodiodo PIN es conectado en
modo fotovoltaico a través de una resistencia de 10kQ, y el voltaje es medido en un
voltimetro.
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Las caracteristicas eléctricas-Opticas del VCSEL Laser modelo TST-M85A426-2H son:
corriente de umbral=3.5mA, potencia Optica=1.5mW, voltaje directo=2.2V, voltaje de
ruptura=14V, longitud de onda=850nm, temperatura de operacion=-40°C a 85°C [41].

D3 es un fotodiodo PIN 1A35A de GaAs, su alta velocidad y baja capacitancia lo hace ideal
para la comunicacion de datos y aplicaciones de propdsito general. Su sistema Optico de doble
lente esta disefiado para fibra monomodo, asi como para fibra multimodo con un didmetro de
nacleo hasta 62.5um. La ventaja de éste detector es que se disefio en el laboratorio de robotica
y control de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, ademas de que cuenta con
conector ST para fibra Optica. Las caracteristicas principales son; responsividad = 0.45A/W,
ancho de banda = 1GHz, capacitancia = 2pF, corriente oscura = 1nA, temperatura de
operacion = -55°C a +125°C, voltaje inverso = 30V [42].

El voltaje en el fotodiodo PIN 1A354 de la figura 4.1, es:

V, = RP,R. (4.1)

donde R es la responsividad, P, es la potencia Optica, R es la resistencia. Sustituyendo Ry
R, se tiene:

V,, =0.45A P, (10000Q) (4.2)
Despejando P, de la Ec. 4.2, se tiene:
Vv
R = > 4.3
° 0.452(10000Q) (4.3)
Vv
R=—"2 4.4
° 4500 44

donde la V, es el voltaje medido del fotodiodo PIN a través del voltimetro.

En la tabla 4.1 se muestra la corriente, el voltaje en cada VCSEL y la potencia dptica de los
VCSEL T-M85A426-2 y el VCSEL HFE4381-904. EI VCSEL TST-M85A426-2H se
energizo a una corriente de 3.5mA debido a su maxima corriente de 2mA.

La figura 4.2 muestra la potencia optica en funcion de la corriente eléctrica del VCSEL; TST-
M85A426-2H y Honeywell HFE4381-904. Se observa como la sefial del VCSEL TST-
M85A426-2H no es estable, tiene una respuesta de 200uW durante un 1 mA, en comparacion
del VCSEL HFE4381-904, ya que su respuesta es mas suave.
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Corriente  VCSEL TST-M85A426-2mH VCSEL Honeywell HFE4381-904

A

En,g\ Voltaje  Voltaje  Potencia Voltaje  Voltaje Potencia
de VCSEL  optica (uW) de VCSEL Optica
Fuente V) Fuente (V) (uw)
V) V)

0 0.95 0.95 0.011 0.72 0.72 0.011
0.5 1.52 1.505 0.19 1.49 1.475 0.0133
1 1.68 1.65 0.76 1.62 1.59 0.02
15 1.8 1.755 1.85 1.74 1.695 0.026
2 1.92 1.86 5.75 1.84 1.78 0.035
2.5 2.02 1.945 47.8 1.95 1.875 0.051
3 2.12 2.03 160.75 2.06 1.97 0.073
3.5 2.25 2.145 203 2.16 2.055 0.12
4 2.26 2.14 4.68
4.5 2.35 2.215 26.44
5 2.44 2.29 51.62
5.5 1.98 1.815 80.33
6 2.03 1.85 102.73
6.5 2.07 1.875 133.33
7 2.12 1.91 146.66
7.5 2.16 1.935 155.55
8 2.21 1.97 168.88
8.5 2.25 1.995 173.33
9 2.3 2.03 180
9.5 2.34 2.055 182.22
10 2.45 2.15 193.44

Tabla 4.1: Caracterizacion de los VCSEL: TST-M85A426-2H y HFE4381-904.

En la figura 4.3 muestra la corriente eléctrica en funcion del voltaje. La sefial de color rojo
representa al VCSEL TST-M85A426-2H vy la sefial azul representa al VCSEL HFE4381-
904. Donde se observa que los dos tienen la misma respuesta, excepto que en la sefial azul se
caracteriz6 con mayor corriente.

Después de analizar las graficas 4.2 y 4.3, se determind utilizar el VCSEL HFE4381-904,
debido a que tiene una respuesta de potencia optica mas estable en un rango de corriente de
3.5 mA hasta 10 mA respecto al VCSEL TST-M85A426-2H.
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Figura 4.2: Potencia Optica como funcion de la corriente eléctrica.
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4.1.1 Namero de fotones en 1ps con detector 1A354.

En el generador de ondas arbitrarias se realiz6 la siguiente configuracion; voltaje en
alto=1.8V, voltaje en bajo=1V, frecuencia=10KHz, ancho del pulso=1pS. La figura 4.4
muestra la sefial obtenida en el osciloscopio, donde la sefial azul marino representa la sefial
del generador de ondas arbitrarias, y la sefial de color café es la respuesta del fotodiodo PIN.
La amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 0.8mV y también se muestra
un pulso ideal delus de color rojo, el cual servird para medir la potencia dptica, en este caso
el pulso rojo esta en coincidencia con el pulso de color azul, por lo tanto, se puede afirmar
que la potencia en ambos pulsos es la misma.

Tek  Run o Sample 18 Sep 18082121
[T+ 1 T L
"
H . ]
‘WWWWM r (1.5t
Ch1 10omY @ Chz SO0y M 400ns 125MSE  B.Onzpt

Figura 4.4: Pulso generado vs respuesta del fotodiodo PIN a 1ps.

Sustituyendo el voltaje 0.8mV obtenido de la figura 4.4 en la Ec. 4.4, se tiene:

& Ch2 o 1.38Y

_0.0008V @5)
° 0452 (10kQ) '
Py = 170x107°W. (4.6)

“La potencia es la variacion respecto del tiempo de entrega o absorcion de la energia, medida
en watts (W). Esta relacion se escribe como”:

Pt

4.7)
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donde pes la potencia en watts (W); Wes la energia en Joules (J), y t es el tiempo, en
segundos (s) [31]. Despejando w de la Ec. 4.7, se tiene:

w= p(dt) 4.8)

Sustituyendo el tiempo del ancho del pulso y la Ec. 4.6 en la Ec. 4.8, se tiene:
w=(170nW )(1xs) (4.9

w=1700x10"°J (4.10)

“Cada foton acarrea una cantidad bien definida de energia, que depende so6lo de su longitud
de onda. Aunqgue un fotdn puede concebirse como una particula de energia, sigue teniendo
asociada una longitud de onda fundamental, equivalente a la de la onda de propagacion. La

energia de un solo foton esta dada en términos de su frecuencia f o de su longitud de onda
A, como” [43]:

W, =hf =h< (4.11)
2

fot

donde h=663x10"Js es la constante de Planck, ¢=300x10°™ es la velocidad de
propagacion del foton en el espacio libre.

La energia de un foton a la longitud de onda del VCSEL A = 850x10~%m:

(4.12)

6 m
W, =633x10°% Js( 300x10° 5 j

850x10°m

W, , =0.234x107'%J (4.13)

fot

Ahora para obtener el nimero de fotones en P, = 150x10~°W, se divide la Ec. 4.11 entre la
Ec. 4.13, se tiene:

~1700x107°J

F T 0.234x1078 ) (4.14)

N, =726495.72 (4.15)

Por lo tanto, a través del nuevo VCSEL se tiene 641025.64 fotones, una cantidad
considerable debido a que se esta utilizando el fotodiodo PIN.
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4.1.2 Numero de fotones en 100ns con detector 1A354.

La figura 4.5 muestra la respuesta del detector PIN 1A354 con un periodo de 100ns. La
amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 0.8mV. Se observa que el pulso
de color rojo no esta en coincidencia con el pulso de color azul, por lo tanto, la potencia no
es lamismay es menor a 170nW. El area del pulso color rojo en 100ns es:

Tek  Run Sample 18 Sep 18 08:23:13

Ch1 T0my Q Chz 00k M 400ns 1.2565%  S00psst
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Figura 4.5: Respuesta del detector a un ancho de pulso de 100ns.

Aons = (100ns)(800mV ) (4.16)
Aovors = 80x sV 4.17)

El drea A, =80x°sV equivale a 170nW, ahora se prosigue a calcular el area del pulso
azul. Se divide en 2 triangulos, los cuales son:

= (14”3)(200”“/) _ 5.6x°sV (4.18)
A, = (10ns)(;300mv) =4x7%sV (4.19)

SesumalaEc. 4.18y 4.19, y se resta a la Ec. 4.17.
A, =80x7°sV —5.6x sV —4x°sV (4.20)
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A, =T70.4x°sV (4.21)

Se calcula la nueva potencia éptica, por medio de la regla del 3:

(70.4x7°sV)(170nW)

Po. = 4.22

toons 80x sV (4.22)
Ploons =149.69nW (4.23)

Sustituyendo la Ec. 4.23 en la Ec. 4.8, se tiene:

w = (149.69nW )(100ns) (4.24)

w =149.69x10 *°J (4.25)

Ahora para obtener el nimero de fotones en P, = 129x10~°W, se divide la Ec. 4.25 entre la
Ec. 4.13, se tiene:

~149.69x107°J

F T 0.234x107%) (4.26)

N =63970.08 fotones (4.27)
4.1.3 Numero de fotones en 50ns con detector 1A354.

La figura 4.16 muestra la respuesta del detector PIN 1A354 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realiz6 en un ancho de pulso de 50ns. La
amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 0.8mV.

Se observa que el pulso de color rojo no esta en coincidencia con el pulso de color azul, por
lo tanto, la potencia es menor a 170nW. El area del pulso color rojo en 50ns es:

Asons = (50ns)(800mV ) (4.28)
Ao = 40x sV (4.29)

Elarea A, . =40x°sV equivale a 170nW, ahora se prosigue a calcular el area del pulso azul.
Se divide en 2 triangulos y un rectangulo, los cuales son:
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Tek : Hw Sample 18 Sep 18 11:40:35
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Figura 4.6: Respuesta del detector a un ancho de pulso de 50ns.

1= (6ns)(£;00mv) 2 4%y (4.30)
L= (4”5)(200”“’) _ 0.8x°sV (4.31)
A, = (35”5)(2100”“/) —1.75x %SV (4.32)
Se suma la Ec. 4.30, 4.31y 4.32, y se resta a la Ec. 4.29.
A, =40x°sV —2.4x°sV —0.8x sV —1.75x sV (4.33)
A, =35.05x"°sV (4.34)

Se calcula la nueva potencia Optica, por medio de la regla del 3:

35.05x°sV)(170nW
Prors =+ );Osg)( nw) (4.35)
XsV
R, =148.96nW (4.36)

Sustituyendo la Ec. 4.36 y el periodo en la Ec. 4.8, se obtiene:
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w =(148.96nW )(50ns) (4.37)

w = 74.48x107"° (4.38)

Ahora para obtener el nimero de fotones en P, = 148.96x10~°W, se divide la Ec. 4.38
entre la Ec. 4.13, se tiene:

_ 74.48x10™°) 439
F0.234x107™) (4.39)
N =31829.05 fotones (4.40)

Ese es el numero de fotones que se ve con el detector PIN 1A354 con un periodo de 50ns y
que nos servira para caracterizar el fotodiodo de avalancha. Enseguida se comprobaré con el
detector comercial PIN 818-BB-21.

4.2 Caracterizacion del detector 818-BB-21

La figura 4.7 muestra el circuito eléctrico para adquirir la sefial eléctrica del fotodiodo PIN
comercial 818-BB-21.

Generador de
ondas arbitrarias

300 I/V( SEL
RL
v
VCSEL )
- — Honeywell
HFE4381-904
Q y
[ Fibra optica ST-FC
50pum/125um _ _
500 Osciloscopio
A —2
\ g
Fotodiodo PIN
818-BB-21

Figura 4.7: Circuito eléctrico de prueba del detector 818-BB-21.
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La fuente de luz es el VCSEL Honeywell HFE4381-904 que se utilizo para caracterizar el
detector 1A354.

La figura 4.8 muestra el detector PIN comercial 818.BB-21 vista de manera lateral. La
incidencia de luz es a través del sensor de apertura y se realiza de manera manual ya que no
cuenta con algun conector de fibra dptica, la sefial eléctrica de salida es a través de conector
BNC.

| Conector BNC

[
| Apertura del sensor

Figura 4.8: Vista lateral del detector PIN 818-BB-21.

Las aplicaciones del detector 818-BB-21, son: el monitoreo de salida de los laser Q-Switch,
el monitoreo de salida de los laseres en modo bloqueo, el monitoreo de salida de modulacién
externa CW de laseres y mediciones de la respuesta en el dominio del tiempo y la frecuencia
[44]. Las especificaciones eléctricas del detector PIN 818-BB-21 se muestran en la tabla 4.2.

Modelo 818-BB-21
Responsividad a 830nm 0.47A/W
Voltaje de alimentacion 9vDC
Rango espectral 350-1100nm
Ancho de banda >1.2GHz
Diametro de area activa 0.4mm
Corriente oscura <0.1nA
Angulo de aceptacion 10°
Potencia de ruido equivalente <0.001pW/VHz
Conector de salidad BNC

Tabla 4.2: Especificaciones del detector PIN 818-BB-21.

La figura 4.9 muestra la respuesta del detector 818-BB-20 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realiz6 en un ancho de pulso de 1us. El
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voltaje en alto de 1.8V, voltaje en bajo de 1V y el acople de impedancia en el osciloscopio
fue de 50Q. La amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 1mV.

Tek  Run Sample 18 Sep 18 07:57:24
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Figura 4.9: Respuesta de la punta optica a un ancho de pulso de 1ps.

La figura 4.10 muestra la respuesta del detector 818-BB-21 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realizd en un ancho de pulso de 100ns.
La amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 0.9mV.

Tek  Run Sample 18 Sep 18 08:02:14
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Figura 4.10: Respuesta de la punta Optica a un ancho de pulso de 100ns.
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La figura 4.11 muestra la respuesta del detector 818-BB-21 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realiz6 en un ancho de pulso de 50ns. La
amplitud de la respuesta del detector es aproximadamente 0.9mV.

18 Sep 18 09:04:09

M 20.0ne 5 0GSs Z00pskt
A ChZ - 1.38Y

Figura 4.11: Respuesta de la punta optica a un ancho de pulso de 50ns.

En el detector 818-bb-21 no se puede obtener el nimero de fotones a diferentes periodos, lo
que si se logrd es ver su respuesta y con esto afirmar que tiene un comportamiento muy
parecido al detector 1A354 donde la respuesta en ambos detectores es en un periodo minimo
de 50ns.

4.3 Caracterizacion del APD GSAPD9-500

La figura 4.12 muestra el circuito eléctrico para adquirir la sefial eléctrica del fotodiodo APD,
donde se sustituyd el fotodiodo PIN, se afiadi6 una etapa de amplificacion con el OPA659 y
una fuente de alto voltaje variable de 0 a -173V.

Se afiadio un capacitor de 0.1uF al anodo del fotodiodo APD de 0.1uF, esto con la finalidad

de atenuar el ruido. Se debe de tener cuidado con la resistencia de retroalimentacion, ya que
cuanto mayor es su valor, el ancho de banda se reduce.
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Figura 4.12: Etapa de caracterizacion del APD.

El voltaje de salida del OPA659 se obtiene mediante la Ec. 2.16. Sustituyendo el valor de Rf,
se tiene:

V. =(10KQ)i, , (4.41)

Se prosigue a encontrar los voltajes de ruptura del fotodiodo de avalancha respecto a la
temperatura. La figura 4.13 muestra dos lineas; en la primera estan los datos experimentales

obtenidos y la otra linea es una aproximacion por medio de aproximacion de minimos
cuadrados.
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Figura 4.13: Voltajes de rupturas respecto a la temperatura del APD.

“El método de minimos cuadrados es un procedimiento para ajustar una linea recta a un
conjunto de datos obtenidos con mediciones. Si conocemos la ordenada al origen a y la
pendiente B, entonces la abscisa de la recta correspondiente a la ordenada X, es o + X

donde oy  son” [33]:

() B 3 o) w2
ZN:XI (ZN: x,j

i=1

pf=—21 CEAET (4.43)

70



Temperatura Voltaje [Temperatura [Temperatura
(0) (v) (“C)I*[Voltaje (V)] (o)
2.5 -148.6 -371.5 6.25
5 -152.1 -760.5 25
7.5 -154.7 -1160.25 56.25
10 -158 -1580 100
12.5 -160 -2000 156.25
15 -162.8 -2442 225
17.5 -165.7 -2899.75 306.25
20 -169 -3380 400
Suma 90 -1270.9 -14594 1275

Tabla 4.3: Obtencion de parametros para minimos cuadrados.

Sustituyendo los valores obtenidos de la tabla 8 en Ec. 103 y Ec. 104, se obtiene:

=-145.160

_ (-1270.9)(1275) (90)(~14594)

8(1275)—(90)

_ ~8(-14594)-(90)(-1270.9) _ o,
- os(ers)—(%0)

Por lo tanto, la ecuacidn de la recta que pasa por los puntos es:

y=-1.12904x -146.160

4.3.1 NUmero de fotones en 8ns con APD GSAPD9-500.

Orden

N=8

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Se toma como referencia la configuracion del fotodiodo PIN; VH= 1.8V, VL=1V, pero ahora
el periodo de la sefial es de: T=8ns. La figura 4.14 muestra el pulso generado de color azul y

la respuesta del fotodiodo de avalancha de color lila a temperatura 10°C.
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Tek  Run Sample 18 Sep 18 14:22:15

Chi Z200rmY Cha SO0 M 20.0ns 5.0G5E 2000kt
& Che » 151%

Figura 4.14: Respuesta del APD GSAPD9-500 a un ancho de pulso de 8ns.

Se observa que el pulso de color rojo no esta en coincidencia con el pulso de color azul, por
lo tanto, la potencia es menor a 170nW. El &rea del pulso color rojo en 8ns es:

A =(8ns)(800mV) (4.47)

A, =6.4x7sV (4.48)

Elarea A, . =6.4x°sV equivale a 170nW, ahora se prosigue a calcular el area del pulso azul.
Se divide en 2 tridngulos y un rectangulo, los cuales son:

1= (8ns)(200mv) =1.6x7%sV (4.49)
A, = (80) (zOOmV) =1.2x°sV (4.50)
A =(8ns)(150mV ) =1.2x sV (4.51)

SesumalaEc. 4.49,450y 4.51, y se resta a la Ec. 4.48.

A, =6.4x7°sV —1.6x sV —1.2x°sV —1.2x sV (4.52)
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A, =2.4%°sV (4.53)

Se calcula la nueva potencia éptica, por medio de la regla del 3:

-9

P, - (2.4x sV?g(l?OnW) (4.54)
6.4x77sV

P, =63.75nW (4.55)

Sustituyendo la Ec. 116 y el periodo en la Ec. 4.8, se obtiene:

w=(63.75nW )(8ns) (4.56)

w=>510x10" (4.57)

Ahora para obtener el nimero de fotones en P, = 63.75x107°W, se divide la Ec. 4.57 entre
la Ec. 4.13, se tiene:

_ 510x10™J 458
o 0.234x107%) (4.58)
N =2179.48 fotones (4.59)

4.3.2 NUumero minimo de fotones en 8ns con APD GSAPD9-500.

Ahora se realiza la variacion del voltaje en alto del generador de funciones arbitrarias hasta
1.3V. La figura 4.15 muestra la respuesta del fotodiodo de avalancha a temperatura de 10°C.

La figura 4.16 muestra la respuesta del fotodiodo de avalancha cuando se energiza con un
voltaje en alto de 1.3V y voltaje en bajo de 1V, la adquisicién se realiz6 con la funcién
muestreo del osciloscopio.

La razon de mostrar esta grafica es porque se percibe la sefial a un voltaje minimo. Se hace
el analisis del nimero de fotones a ese voltaje, tomando como referencia la sefial del
fotodiodo PIN.

De la figura 4.13 se obtuvo una amplitud de 350mV, entonces la ganancia del fotodiodo APD
al0°Ces:
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APD GSAPD9-500 a 10°C

400 VH=1.8V
350 ——— VH=1.6V
———VH=1.5V
300 e \[H=1.4V/
—— VH=1.3V
250
=
£ 200
2
2 150
o
>
100
50
0
0 50 100 150 200 250
-50
Tiempo (ns)

Figura 4.15: Variacion del voltaje en alto del generador de funciones arbitrarias.

350mV
G..=——=4375 4.60
10°C 08mV ( )

El voltaje 0.8mV es obtenido del detector PIN 1A354 y es la referencia para la obtencion de
la ganancia. Por lo tanto, el nimero de fotones es:

Tek M il Trig'd M Pos: 103.0ns
el L L U L S LB
C : : : : % ; : : EH1
- : : : = = : : :SEEIm'I.I' ’
T T el s g i e o
C : : : : 2 > : ¥pico=pico]
e o S oo s s e v 1420
EIII .IIIIEIlIIEIIIIElIIIEIIIIEllllillll!llll!lll‘:

V—»f :

NS S
“CH1 'éddr'n’\é 'c'm ':‘zhhﬁi,skéaf' h 'f«i 'z's'cin's' 7 '2'1'*!"

(¥ T (N TP N SN L N 1.00007kHz , -

Figura 4.16: Respuesta del APD con VH=1.3V a 10°C.
74



N. = 2179.48 =~ 4.98 fotones (4.61)

437.5

Se observa de la Ec. 4.61 que el nimero de fotones es mucho menor en comparacion al
detector 1A354 y al detector PIN 818-BB-210.

El nimero minimo de fotones con el detector 1A354 en 50ns fue de: 31829 fotones, y con el
detector GSAPD9-500 fue de: 4.98 fotones, por lo tanto, la ganancia del detector es de:

Ganancia = 31829 fotones =~ 6391.36 (4.62)

4 .98 fotones

Se tiene una ganancia del orden de 10%a 10*.
4.3.3 Etapa de filtro para el APD GSAPD9-500

Lafigura 4.17 muestra la transformada de Fourier del pulso generado en VH=1.3V. Se realiza
un filtro pasabanda de 10MHz a 50MHz para obtener el pulso generado del APD, y asi
discriminar el ruido presente después de 75MHz.

Tek Sl Trig'd

- : : - Det, Pico ]
E. P E PR 5 . B.E :10MH.Z._'5:OMHE o' 4 : e &3 E P JL. -. .E
- : ] : : A : : - Promedio ;
; : f : : . : memédia-:II:i
o

L) 1+

Figura 4.17: Transformada de Fourier en VH=1.3V.

La figura 4.18 muestra el circuito eléctrico de la etapa del filtro de la sefial del APD, el cual
consta de 7 configuraciones del operacional OPA659, y son las siguientes:
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Operacional 1: amplificador seguidor utilizado para acoplar impedancia entre el filtro pasa
altas y el circuito integrador. El filtro pasa altas tiene una frecuencia de corte de 11.35MHz,
donde se elige un capacitor de C1=100pF, y una resistencia deR1=140.2Q.

El operacional 1 es un amplificador seguidor, por lo tanto, el voltaje de V1 es igual a V2, y
la ecuacion que lo describe es:

1 .
V2= j Vi (4.63)

1_ —_9
»1(14.02x10°°)

donde wl=2xf .

Operacional 2.: circuito integrador cuya salida es proporcional a la integral de la sefial de
entrada. La ecuacion del amplificador integrador es:

1 et
Vo=-oc jovi (t)dt, (4.64)

0o

donde Vo es la sefial de salida, R es el valor de la resistencia, C es el valor del capacitor y Vi
es la sefial de entrada. Proponiendo una resistencia de 100Q, una resistencia de
retroalimentacion de 5k, un capacitor de 47pF y por lo tanto la ecuacion que lo describe es:

1

V3 =-4.25x10° j;

Vi(t)dt | (4.65)
o »1(14.02x10°°)

En la practica, el integrador del amplificador operacional requiere un resistor de
retroalimentacion para reducir la ganancia de cd e impedir la saturacion. Debe cuidarse que
el amplificador operacional funcione dentro del rango lineal para que no se sature. Debido a
esa razon se coloca un resistor de 5kQ.

Operacional 3: filtro pasa altas de primer orden con ganancia de 7 y su frecuencia de corte es
11.5MHz, se propone un capacitor de C4=47pF, R7=294Q, la ecuacion que lo describe es:

1
V= j V3 (4.66)

1- -9
®2(13.81x107)

76



Sustituyendo la Ec. 4.65 en la Ec. 4.66, se tiene:

V= 1j _4.25x10° j;
1_
02(13.81x10°) 1(14.02x10°)

1

Vi(t)dt (4.67)

El operacional 3 es un amplificador no inversor, su ecuacion correspondiente es:

R6
Vo=|1+— |V4 4.68
( st (4.68)
Sustituyendo la Ec. 4.67 en la Ec. 4.68, se tiene:
V5=7 L ~4.25x10° j; L Vi(t)dt (4.69)
- 1—
»2(13.81x10°) ®1(14.02x107°)

Operacional 4: filtro pasa bajas de primer orden y su frecuencia de corte es de 15.9MHz, se
proposu un capacitor de C4=1pF, R7=10kQ, la ecuacion que lo describe es:

1
6= V5
[1+ ja)3(R7)(C4)j (4.70)

Sustituyendo Ec. 4.69 en Ec. 4.70, se tiene:

V6= : L - |7 1.
1+ jw3(10x107) 1- J
©2(13.81x10°)

_4.25x10° j;

1(14.02x10°)

El operacional 4 es un amplificador no inversor, su ecuacion correspondiente es:
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R9
V7=|1+—|V6 4.72
( st (4.72)

Sustituyendo la Ec. 4.71 en la Ec. 4.72, se tiene:

V7=28 — L o |7 L .
1+ jw3(10x107™) 1- J
w2(13.81x107°)

t 1 .
~4.2500° j Vi(t)dt (4.73)

l_ —_9
01(14.02x10°°)

Operacional 5: filtro pasa bajas de segundo orden y su frecuencia de corte es de 15.9MHz,
se propuso un capacitor de C5=1pF, C6=2pF, R10=R11=10kQ, la ecuacion que lo describe
es:

1
V9= _ : V7 4.74
[a)3zjz(R11C5R10C6)+ jo3(R10C6 + R11C5)+1j (4.74)
Sustituyendo Ec. 4.73 en Ec. 4.74, se tiene:
Voo 1 28— L 7
3 7 (200x10** )+ jw3(30x10°°) +1 1+ jw3(10x107°)
L ~4.25x10° L J. Vi(t)dt (4.75)
1- 1-— 3
©2(13.81x10°°) w1(14.02x10°°)

Operacional 6: filtro pasa altas de segundo orden y su frecuencia de corte es de 11.5MHz, se
propuso un capacitor de C7=C8=47pF, R12=294Q, R13=147Q, la ecuacion que lo describe
es:
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1
V10= 1 1 V9 (4.76)

POt —— +1
04" | (R13C7R12C8) ja)4(R12C8—Rl3C7)

Sustituyendo Ec. 4.75 en Ec. 4.76, se tiene:

of F(95x10°7)  jwd(6.9x10°)

V10 = L _ L _ 19.6
1 1 41 || @3 17(200000 )+ j03(30x10°*) +1

= ] L j ~4.25x10° L Vi)dt | (4.7

t
(1+ jw3(10XL0°°) 0

1_ I S
©2(13.81x10°°) 1(14.02x10°°)

Operacional 7: circuito integrador donde se propone una resistencia de R15=5kQ, C9=47pF,
la ecuacion que lo describe es:

1 t

Sustituyendo Ec. 4.77 en Ec. 4.78, se tiene:

Vil= —4.25x106j; ; L ;
o4 [2(95X10°)  jwd(6.9x10°) +1

: 19 6[ : J
3 |*(200x10™ )+ j3(30x10°)+1 ] (1+ jw3(10x10°°)

1

1-— J 1-— =
-9 -9
»2(13.81x10°°) wl(14.02x10°°)

1

_4.25x10° j;

Vi(t)dt (4.79)
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La figura 4.19 muestra la etapa final del filtro, el cual son: circuito sumador y circuito
comparador.

Operacional 8: amplificador inversor del ruido con ganancia de 2, la ecuacion que lo describe
es:

R17 )
Vn=| ——— |Vruido 4.80
( R16j (4.80)

Operacional 9: amplificador inversor sumador con ganancia de 1, la ecuacion que lo describe
es:

V2= Roo 0 V1L (4.81)
R18 RI9
Sustituyendo la Ec. 4.79 y la Ec. 4.80 en la Ec. 4.81, se tiene:
. 6 [t 1
V12 = (-2Vruido-+| —4.25x10°
’ L — L +1
o4 j*(95x1077)  jw4(6.9x10°)
L 19.6 [ j
o3 (200607 ) + jo3(30x10)+1 | (1+ jw3(10x107)
1 ~4.2540° ‘ L Vi(t)dt
©2(13.81x10°°) 01(14.02x10°%)

Comparador: compara el voltaje de la entrada inversora respecto al voltaje en la entrada no
inversora, la ecuacion que lo describe es:

Vo={Vr—-V12>0 = Vcc} (4.83)

Si el voltaje Vr es mayor a V12, entonces el voltaje de salida es +5V, de lo contrario es -5V.
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Figura 4.18: Circuito eléctrico de la etapa de filtrado de la sefial del APD.
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Figura 4.19: Circuito eléctrico amplificador sumador y comparador.



Con el detector GSAPD9-500 se repiten el mismo procedimiento que se realizd con el
detector PIN 1A354 y el detector PIN 818-BB-21. La figura 4.20 muestra la respuesta del
detector APD sefial café, con respecto a la sefial del generador de funciones sefial azul. La
prueba se realiz6 en un ancho de pulso de 100ns. El voltaje en alto de 1.8V, voltaje en bajo
de 1V y el acople de impedancia en el osciloscopio fue de 1IMQ.

Tek  Run Sample 19 Sep 18 08:04:08

Chi S.0Y Chz SO00rnt M 50.0ng BZSMSs 1.Bnzht
A Chz » 113Y

Figura 4.20: Respuesta del APD a un ancho de pulso de 100ns.

La figura 4.21 muestra la respuesta del detector APD sefial café, con respecto a la sefial del
generador de funciones sefial azul. La prueba se realizé en un ancho de pulso de 50ns.

Tek  Stopped 136 Aoz 19 Sep 18 05:02:33

Chi 5.0 Chz S00rmY I 50.0ns BZ5MSH 1.Bnzdot
4 Chz » 1.13Y

Figura 4.21: Respuesta del APD a un ancho de pulso de 50ns.
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La figura 4.22 muestra la respuesta del detector APD sefial café, con respecto a la sefial del
generador de funciones sefial azul. La prueba se realizd en un ancho de pulso de 8ns.

18 Sep 18 14:22:16

M 2000 5063 200pmt
4 Chz + 151%

Figura 4.22: Respuesta del APD a un ancho de pulso de 8ns.

La figura 4.23 muestra la respuesta del APD cuando no se incide luz 6ptica. Si en un tiempo
de 4 ps se tiene 5 pulsos aleatorios, entonces, en 1 segundo se tiene un promedio de 1250000
pulsos. Este es un dato importante cuando se realice el experimento de conteo de fotones.

Tek 41P.cqs

18 Sep 18 08:26:15

M 400ns 1250350 .0nzfar
A Cha o« 1.3%

Figura 4.23: Sefal de ruido del APD en ausencia de luz.



4.4 Experimento de Optica cuantica: conteo de fotones

El experimento de conteo de fotones tiene varias aplicaciones en el laboratorio de Optica
avanzada de la facultad de ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de México, los
cuales son; obtencion de la estadistica de la fuente dptica, la caracterizacion de las fuentes
Opticas, la coincidencia en funcién de la correlacion, la prueba de existencia del foton, etc.

La figura 4.24 muestra el diagrama a bloques del experimento de conteo de fotones
implementado en el laboratorio de dptica avanzada.

LASER
HELIO-NEON | POLARIZADOR |

FIBRA
OPTICA

—»>

CONTADOR
FOTODETECTOR |—%| DEFOTONES |—»| INTERFAZ

Figura 4.24: Diagrama de blogues del experimento de Optica cuantica.

El LASER HELIO-NEON de la empresa Newport opera a una longitud de onda de 633nm,
su potencia Optica es de 4mV, y sus caracteristicas se muestran en la tabla 4.4 [45].

Modelo

Potencia de salida minima

Modo espacial
Polarizacion
Diametro del haz

Angulo del haz de divergencia

Modo longitudinal
Ruido

Tamafio de cabeza del laser
Tamario de la fuente voltaje

Requerimientos de alimentacién

R-30991

5mwW
TEMoo
500:1
0.57mm
1.41mrad
1082MHz
1%
177.8mm x 44.5mm
104.8mm x 38.1mm x 165.1mm
120/240 VAC, 50/60Hz

Tabla 4.4: Especificaciones del LASER R30991.

Se utilizaron dos polarizadores para disminuir la intensidad del laser de tal forma que se tiene
1 millon de fotones por segundo. La fibra dptica multimodo de longitud de 3 metros con
conector FC-FC. En la seccidn del APD se utilizé el detector APD GSAPD9-500 y el detector
APD C30902. EIl contador de fotones es un dispositivo donde se configura la ventana de
conteo en el orden de ps. La interfaz que muestra los nimeros de fotones es LabView 20009.
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4.4.1 Detector APD GSAPD9-500

Ahora se prosigue a realizar el experimento de dptica cuantica mostrado en el diagrama de
bloques de la figura 4.24. La figura 4.25 muestra la respuesta del detector APD GSAPD9-
500 vista en el osciloscopio. Se observa un pulso de amplitud de 5V y el periodo de la sefial
es de aproximadamente de 40 ns. El pulso es contabilizado por el contador de fotones y
después enviado hacia la interfaz.

Tek  Stopped 1180 Acgs 21 Sep 18 08:21:28

Chi Z0v M 20.0ns 5.0G5: Z200ps At
A Chl # 32Y

Figura 4.25: Respuesta del APD GSAPD9-500 en el osciloscopio.

La figura 4.26 muestra el nimero de fotones que mide por segundo, el cual se tiene una
cantidad de 720444 fotones en un segundo. La ventana de coincidencia es de 5.37 ns y su
frecuencia es de 5Hz.

La figura 4.27 muestra el nimero de fotones cuando no se incide el laser He-Ne.

Se observa que se tiene casi el mismo nimero de fotones, lo cual demuestra que este APD
no es el adecuado para realizar el experimento de Optica cuantica. EI nimero anterior
corresponde a las cuentas oscuras del APD, en realidad no esta contando fotones.
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Figura 4.26: Respuesta del detector del APD GSAPD9-500 con incidencia de luz.

NUmero de
fotones

CTFRE B E.

Figura 4.27: Respuesta del detector APD GSAPD9-500 sin incidencia de luz.
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4.4.2 Detector SPCM-AQR

Tek  Run Sample

21 Sep 18 081357

o 2%

i oMz = d2

I 10.0ng 5063 Z00p skt
A Chl s o302y

Figura 4.28: Respuesta del detector SPCM-AQR en el osciloscopio.

o | [EEZRS & -

La figura 4.28 muestra la respuesta del detector SPCM-AQR vista en el osciloscopio.

Se observa un pulso de amplitud de 5V, el periodo de la sefial es de 20 ns. A comparacion de
la sefial de la figura 86, después del pulso se observa que es estable La figura 4.29 muestra
la respuesta en la interfaz, donde se muestra un nimero de 1200444 fotones en un segundo.

NUmero de
fotones

Figura 4.29: Respuesta del detector SPCM-AQR con incidencia de luz.
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La figura 4.30 muestra el nimero de fotones cuando no se incide el laser He-Ne.

A B B AB AB' EB'
STOP Update Period
4ig | [(mustbea 1.5M- 20k~ 20k~ 1.0k 1.0k 35k—
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. P Gt il 16k= 16k 800° 800- E
Setup . Window ‘":1 o E k= 1a= 7002 7002 25k
o 532 i) 4 2 3 E g B
Cotieknce o Sd : 123 123 £00- 500 -~
al2) ol2) ABB' Coincidence k= 10k= 10k= 500= 500= :
2-det ~ T3.det  Window [ns) B e . 4002 0= 1.5k
’ ECE S00k- B . : : :
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Figura 4.30: Respuesta del detector SPCM-AQR sin incidencia de luz.

Se observa que existe una diferencia, porque cuando se incide la luz se tiene 1200000 fotones
por segundo, mientras que cuando no se incide la luz se tiene 3900 fotones por segundo, por
lo tanto, se demuestra que este detector es el adecuado para realizar el experimento de dptica
cuéntica. La cantidad de 3900 fotones corresponde a las cuentas oscuras.

4.4 Conclusiones

Se realizé la caracterizacion de los diferentes detectores PIN con diferentes periodos y bajo
las mismas condiciones, es decir con el mismo laser y con el generador de ondas arbitrarias,
y asi obtener ciertos numeros de fotones. Como no se tiene un aparato para medir la potencia
Optica, fue necesario hacer extrapolaciones de la sefial proveniente del generador de ondas
arbitrarias, y asi obtener una aproximacion en un periodo de 8ns con el APD GSAPD9-500.

En la etapa de filtrado no se logré atenuar el ruido en su totalidad proveniente del APD a
pesar de que se colocd un amplificador sumador de ruido y un plano de tierra, por lo tanto es
necesario operar al APD a temperaturas menores a cero grados centigrados.

Por otra parte, la respuesta del APD GSAPD9-500 en el experimento de conteo de fotones
no fueron las esperadas, la diferencia fue minima cuando la luz incide en el APD y cuando
no, en comparacion con el detector comercial, el cual mostré una gran diferencia. Una de las
razones principales es la temperatura a la que trabaja y con esto se reduce el nimero de
cuentas oscuras, mientras que el APD que se utilizO en este proyecto la temperatura de
operacion fue de 10°C, ademas la fuente de luz es continua, es decir los fotones llegan todos
al mismo tiempo.
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Conclusiones Generales

Respecto a los resultados experimentales obtenidos en el presente trabajo de tesis los
objetivos se cumplieron.

El controlar temperatura con la celda peltier resulto ser algo complicado, debido que se debe
tomar en cuenta el paso de temperatura de la celda que permanece constante con el mismo
voltaje y corriente aplicado, sin embargo la potencia aplicada a la misma celda también se
tiene que disipar, esto permite que cuando queremos calentar usando la celda peltier es
relativamente facil de controlar, sin embargo al enfriar debemos extraer el calor del medio
mas el calor generado por la potencia aplicada a la celda peltier, lo cual complica el control
de la temperatura.

La regulacion de temperatura por medio de las celdas peltier mostro ser adecuada, aunque en
un principio se plantearon dos lazos cerrados de control para refrigerar con 8 celdas peltier
en cada detector, al final solo se usé un lazo cerrado de control con 4 celdas peltier, y con
esto el sistema de control es capaz de mantener la temperatura deseada en el detector entre
20y 5 grados celcius a una temperatura ambiente entre 30 y 10 grados celcius.

La etapa de filtrado es un elemento muy importante en la deteccién de los 10 a 100 fotones,
ya que el nivel de la sefial es del orden de cientos de microvolts, y el ruido presente en el
medio era del orden de milivolts, y con el problema que ambos voltajes compartian el mismo
ancho de banda, se tuvieron que proponer algunas técnicas para separar las sefiales, como
cambiar el ancho de pulso con el fin de modificar el ancho banda de la sefial, también se
introdujo ruido intencionalmente en las tarjetas de circuito impreso con el fin de restarlo al
ruido inducido, lo cual result6 en una gran disminucion del ruido total, con lo que finalmente
logramos ver la pequefia sefial producida por los fotones.

A pesar de que el APD que se adquirié no trabaja en modo Geiger para detectar un solo fotdn,
presentd una amplificacion de 10%, lo que significa ver del orden de 10 a 100 fotones, sin
embargo la ganancia de este tipo de APDs se ha incrementado tres 6rdenes de magnitud en
los ultimos 7 afios, esto nos hace pensar que en unos cuantos afios con el avance de la
tecnologia se tendran ADPs de bajo costo con ganancias de 10° a 108, y con lo aportado en
este trabajo se podra instrumentar un detector que pueda captar un solo fotdn.

Como trabajo futuro seria implementar lo aportado en este trabajo pero con un fotodiodo que
opere en modo Geiger y que cuente con celdas peltier al vacio para lograr ver un solo foton.
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En este apéndice se muestran las evidencias de la participacion en los congresos. Se participd
en la modalidad de poster en “Mexican Humanitarian Technology Conference (MHTC)
2017 IEEE seccion Puebla.

< IEEE

SECCION PUEBLA

EXTENDS ITS APPRECIATION

Dany Ivan Martinez de la Cruz

For attending to the “Mexican Humanitarian Technology Conference (MHTC) 2017”

Puebla, Mexico, March 31, 2017

91



Y IEEE

Seccién Morelos

MALCIA LN OETARSCILLD SnTEN TAR &
CON TECNOLOGIS PROPA

~Congtancia

Articulo: 90-Disefio de un sistema de adquisicién de datos para
un fotodiodo de avalancha

Autores: Dany Ivan Martinez De La Cruz, Maria Aurora
Diozcora Vargas Treviiio, Victor Manuel Velazquez
Aguilar, Sergio Vergara Limén, Jaime Julian Cid
Monjaraz and Luis Ernesto Valencia Segura

Area: Nuevas Tecnologias

El Comité Técnico del XIV Congreso Internacional sobre Innovacion f
y Desarrollo Tecnolégico CIINDET 2018, que se llevé a cabo en la
ciudad de Cuernavaca Morelos México, del 21 al 23 de marzo de 2018,
e hace constar que el articulo citado fue presentado de acuerdo con el
N programa técnico del congreso e incluido en las memorias del mismo.

oy
N

%
-:--‘- |
N
.u" ”,'
el
o
e
7|
|
s
N
N

.

N,

-

La presente se expide para los fines que a los autores convengan.

T
A2

Cuernavaca Morelos México, a 23 de marzo de 2018.

Atentamente

Dr. Rafael Castellanos Bustamante
Presidente del Comité Técnico CIINDET 2018

- —  —

—
= - e ————
¢ 22 TR v
. -

— =

92
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Diseno de un sistema de adquisicion de datos para un fotodiodo de
avalancha

D. [ Martinez"®, M. A. Vargas'®, V. Velazquez™®, 5. Vergara'®, J. Cid"®, L. E. Valencia'
! Maesria en Ciencias de la Electronica, opcion Autemartizacion, Facultad de Ciencias de la electronica, Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla
* danyivanmizi@gmail com, * auroravargastighotmail com, | svergaral @hotmail com, © jaime cid@rorreo bugp mx,
" luis valencia. segura@gmail com

1 I iencias, Univarsidad Nacional Auts A
= Facultad de Ciencias, Universidad Nacional duronoma de Mexico
= vicveladiciencias. wham. mx

Resumen—En &l signiente trabajo 2 present el disefio de um sistema de
adguisicion de datos para un fotodiodo de avalancha, el cual va a dstectar un
foton generade de una fusnte opdca Pam que el forodiodo de avalancha
funcions comrectaments &5 DCesATIO qUE OPErE 3 UNA temperatura menor a la
del medio ambiente Asi, 2 presenta el dissfio v la implementacion de un
control de temperarura con celdas peltier para una femperarura deseada de 5
°C. el cual para cada fotodiedo de avalancha seran dos comtmoles de
temperatur, dando un total de 4. Finalmente se pressmta el disefio electronico
para la deteccion de la sefial elécrica generada de fotodiode de avalancha, el
disefio da las piezas en SelidWorks 16.0 para dos fotodiodos, v &l protetipo
con las piezas ensambladas.

Palabras clave. Fotodiode de Avalancha, Celda Peltier, conmrol,
disefio electranico.

1. Introduccion

Las pnmeras referencias a la interaccion entre la luz v los
materiales semmconductores datan de 1a segunda mitad del siglo
XIX, el pnmer expenimento de algo parecido a un fotodiodo
tuvo lugar en 1939, cuando el mgemerc Russell Shoemaker
Ohl demostro el efecto de la luz sobre una umon rectificadora
formada accidentalmente en una bama de germamo [1].
Proneros en el desamrollo del estado solde en la deteccion de
un solo foton fue reahizado en los afios 1960's en la compafiia
ECA por Meclntwre v en el laboratorie de investgacion
Sheockley por Haitz. Los fotodiodos de avalancha operados en
el modo lmeal v Geiger en los afios sesenta v prancipios de los
afios setentas tuvieron un campe active de experimentacion e
investigacion teorica. En 1972 fue patentado en Japon el
detector de un solo foton de estado sohdo con disefio diferents
[21.

El fotodiodo de avalancha es un fotodiodo especial que
trabaja en la regién de mphwra en avalancha para obtener una
amplificacion de coments interna. Los electrones separados se
desplazan hacia esta region donde un campo electrostatico
elevado los acelera hasta una velocidad muy elevada. Cuando
los electrones acelerados se recombinan o chocan hay una gran
posibilidad de que se cree un muevo par por 1OMIZacION DOT
impacto. El segundo par tambisn se separz v estos muevos
electrones repiten el proceso. El procese termina hasta que
todos los portadores abandonan la region de avalancha. En la
Figura | muestra las distintas sub-zonas con dopajes diferentes.

ISBN 978-607-95255-8-3

Lz zona de absorcion donde se genera el par electron-huece
primario el cual el campo eléctrico es moderado, después existe
una sub-zona denominada zona de multiplicacion donde el
campo es mucho mas mtenso v los electrones sufren una
aceleracion  generando los pares secundarios, llamades
avalancha.

R Grral
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Bara B Fiona o
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Figuma 1. Zonas del Fotodiodo de Avalancha APD.

Se uhiliza el modo de operacion del fotediodo denominando
zeiger. Este s un modo de operacidn, en el cual el voltaje de
polarizacion del fotediodo de avalancha es maver al voltaje de
muptura. Esto resulta un campo eléctnico muy grande en la capa
de deplexion del diedo ¥ algiin portador presente en la capa de
deplexion seria multiplicade mfinifamente por el proceso de
multphcacion avalancha [3].

Ern este proyecto se presentara un sistema de adquisicion de
datos para un fotodiodo de avalancha, el cual va a representar
la sefial obtemda por un foton meidente.

1. Disetio de Siztema de adguisicion

Lz Figwra 2 muestra el diagrama general del sistema de
adquisicion de datos.

93



XI¥ Congreso Internacional sebre Innovacion y Desarrolle Tecnolagico,

P
“Lakdiem.
WA RESA DGR Wi
Ll | vl v shan e *hladn b PP £
T .
Epatreaine. | | »00Low PoLTER rarsirepedania. F—
Opice | & | " o ,_
CERTROL DL Pl CACLOME il
TERPER I S
“Comparsdor.

Fig . Diagrama genoral dal sistama.

En 2] bloque experimento dptico contiens la fuents dptica,
el cuzl genera un solo fotén con un ameglo optico.

En el blogne APD :2 encuentra el fotodiodo de avalancha
de la empresa Shenzhen Yigndian Technology, v el control de
temperatura 3 traves de la celda peltier El confmol de
IEMMPETAMITS &5 DeCesario porque evita que el APD s active con
cualguier sefal del medic ambiente, as1 la fnalidad es
mantener 13 remperatura da los fotediodos de avalancha a 5 °C,
a ravés de celdas peltier.

En el bloque manejador contiene la electronica necesaria
para adquiric 1z sefal eléctrica gemerada del forodiodo de
avalancha, asi los dispositives elecoronicos son: Amplificador
de Transimpedancia, Filro, Amplificador y un Comparador.

En el blogue Finuwsre contiene 1a tarjeta de adguisicion, el
cual es un FPGA Cyclone I v va 3 mandar informacion sobre
el conteo de forones a la PC 2 maves del moduls Wi-Fi. En el
blogue PC contiene el software LabView, el cual mosimara los
fotones incidentes en el fotodiodo de avalancha.

El efecto peltier se caracteriza por la aparicion de uma
difsrenciz de temperamras entre laz dos caras de
semiconductor cuando por €l circula uns corriente, ver Figura
3. Conformada por dos materizles semiconductores uno tipe P
v oo fipo M. Internamente la celds peldier poses elementos
semiconductores  altamente impurificades vy dispuestos
eléctricaments an serie madiante conductores de cobre [4].

ISBN 978-607-95255-8-3
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Fig 3. Diagrama ds la sstructure interna del afecto paliien.
El efecto peltier es conocide desde 1834, Al aplicar una

diferencia de potencial sobre la célula se producira una cesion
de calor por unidad de tempo en la cara caliente izual a [5].

@pc = alpl (1)

Donde; Ty es 1z temperatura de 1z cara caliente, o es el
coeficiente de Seebeck, [ es lz comiente que afraviesa al
circuite. Por el mismo efecto, la absorcion de calor por unidad
de tiempo en la cara fiia sera ignal a la ecuacion (1) [5].

La celda pelder a utilizar se muestra en la Figura 4,
adguirida de 13 empresa Habei LT

|

Fig 4. Calda Paltier TEC1-127035.

Sus principales caracteristicas sont Qug, = $3W L. =
5.34.Vpey = 142V, R = 2,40, todos los paramemos antes
mencionados son a 25 °C. Temperatura maxima de operacion
138°C, vida limire: 200000 hrs.

La Figura 5 muesira el foodiodo de avalancha, adguirida
de la empresa Shenzhen Yigulhan Technology Co. Lid.

Fig 3. Fotodiedo de Avalancha
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Las principales caracteristicas son: baja cormiente de
oscuridad, ganancia M=300, longimd de onds=400-1100 nm,
voltaje de mptura=200.

Asl, en el presents armiculo se desarrollara la investigacidn
del blogue APD ¥ blogque manejador. Se presenta el disefio v la
implementacion de un control de temperamra con celdas peltier
para una temperatura deseada de 5 °C. Aprovechando las
dimensiones de la celda peltier sa realiza el disefio de las piezas
en S0lidWorks para dos fotodiodos de avalancha, es decir se
realizaran dos controles de temperatura. Se presenta ol dizefio
electrdnico para la deteccidn de la sefial eléctrica generada por
un fotodiodo de avalancha, v el prototipo fisico.

3. Control de Temperatura

Lz Figura § muestra el dizsgrama generzl de control, donde
se realizaron des algoriomoes de control. En 2] primer alzoritmo
se emmla la temperatura del medio ambiente dentro de una caja
deumicel, el cnal las pmebas se micia a 25 °C y cada 15 minatos
se incrementz 5°C, hasta alcanzar 35°C. En el sepundo
algorimo de conmol se realiza el control de temperamra a la
temperaiurs deseada de 5 °C, esto con 1a finalidad de enconimar
el mimero de celdas peltier optimas para el commol de
EIpeTaura.

(Casirel paes eTeaaria % 3 zaa de unicE

_

I

Contmd de Temzem@iam del aoo fTio de b ceida peter

Fig §. Diagrama general de coatrel

Ambos controles de femperatura se realizaron base al
sigmiente diagrama de lazo cemrade de control, ver Figura 7.

ISBN 978-607-95255-8-3
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Fig 7. Laro camado da coatrol.

Donde: Vyrp es el valor de la warisble fisica deseada en
grades centigrados, T, es el valor obtenido del transducter, =
es el ertor proveniente da Vi — Veagp . ¥ Ve 25 la variable fsica
en grados centigrados. El bloque controlader contiene el
algoritme de control. El blogue planta representa el foco para
el control de emulacion de la temperamra del medio ambiente
v 1a celda peltier para el control de temperatira.

Se utilizo el LM35 como sensor de temperatura para ambos
controles de temperatura, ver Figura 8, debido a su linealidad
en un rango de 2°C - 150°C, proporcionande 10mV por *C.

i

16: - ,--j?:

+
Arging Dt G
W1

Fig 8. Sensor ds temaperarar LM 33

4. Conmel para emular la temperamra del medio ambients
denfro de 1a caja de unicel.

La Fignra 9 nmmestra la etapa de potencia.
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Fig *. Etapa da potancia.

La cormente del MOC3041 y voltaje saturacion es de
10mA v 4 V respectivamente. El voltaje necesario para
encender &l foco es de 0,89V, Cuando s samra el diedo del
optoacoplador MOC3041 a mavés de 1a resistencia B15, sa
activa el TRTAC MACI21D y la bombilla s2 enciende, da
I contrario, la bombilla se apaza
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La Figura 10 muestra la tarjeta de adquisicion de datos
por USB utlizada para el primer lazo de control.

Fig 10. Tasjota do adquisiciea de datos por USB.

Sus caracteristicas son: 8 canales digitales de salida, 8
canales digitales de enmads, 4 canales analogicos de
entrada, 4 canales analogicos de salida. Interfaz USB 2.2
Full-speed. Visualizacion de forma de onda analogica y
digital, Manejo de salidas dizitales.

El algoritmo de control introducido para control de
temperatura del medio ambiente es.

¥, = 80 = tanh(0.25 — x1) + 172 )

Donde ¥, es la salida digital 4 de la tarjeta, x1 es la
entradz analogica 1 del pic donde se lee el voltaje dal LM35
v el namero 172 es el offset del MOC3041 correspondiendo
al voltaje 0.89V.

B. Conrrol de temperatura del lado frio de la celds pelter.
La Figura 11 muestra la etapa de potencia para el control
de temperanura del lado frio de la celda peltier disefiado en
el software Eagle.

]
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Fig 11. Etapa de potencia
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Donde los pimes de salida del PICI8F4550 wvan
conectados al DAC MCP4021, el cual suminisoa de 0V a
5V. Enseguida va un filtro a2 10Hz, esto para atenuar el
ruido en la etapa de potencia. ¥ finzlmente 1z confizuracion
en Darlington de un transistor NPN TIP35C con wa
mansistor NPN BC547. Las celdas peltiers van en el
colector de los transistores. Lz ganancia de la conexion en
Darlington es § = 741, el voltaje entre la base del BC347
y el emisor del Tip35C es de Vy = 1.1436V.

La Figura 12 muestrz la tarjeta Spumnik? utilizada.

Fig 12 Tarjets Spurnik?

Las caracteristicas de la tarjeta electronica son: conector
para dos dispositivos I2C, conector para bateria de respaldo
del IC DS 1307, conector para LCD 16x2, conector para
puerto senial, pwml y pwm2, conector macho del puerto B,
conector macho al puerto C, conector ICSP para programar
el PIC18F4550.

El algzoritmo de control introducido para control de
temperatura del medio ambiente es.

Icn = Icﬂ_‘ + Kp tanh((tm, - tde‘u“) * 1.47) (3)

Donde I, es la comente actual, I, es la cormente
anterior, K, es la ganancia proporcional, Coeeuar @5 la
temperamra acmal, f4, .04, €5 12 temperatura deseada. La
multiplicacion 1.47 al error, sirve para tener un grado de
error. La conversion a voltaje es.

Voue =Ly,
nAc—T"’ @ {4)

Donde Vp .- 25 el voltaje del DAC MCP4921. V. es el
voltaje de base @ emisor de 1a conexion en Darlington, £ es
Ia ganancia del wransistor en configuracion Darlington, R,
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es la resistencia 7 de la Fignra 12. ¥ la conversion a
mimers de bits a5

i

{T+ I"cp}
N'lrp‘u_- = T + 4095 {5}

Donde Nyp - 25 el nimero de bits comprendido de 0 a
4095 debido a que el DAC MCP401 es de 12 bits.

4. Mlanejador del AFPD

En la Figmra 13 se muestra el disefio elsctromico
comespondiente al blogue mansjador. Donde 2 mmesma la
fuente de alto voltaje, ensegnida conectada al fotodicdo de
avalanchs v finalmente un amplificador de Transimpedancia
OFA §59 debido a su tiempo de respuesta de 10ns.

|
-
4

Fig 13. Bloque manejador.

La fuente de alto voltaje se energiza con 5V, v a waves da
un potencigmetro s2 vara el volizje de salida en un rango de
0 a -260V. El voltmje de rupmra del fotodiedo es de 173W.

5. Besnltados

LaFigura 14 mmesma la respuesta del sistema con res celdas
peltier. La lines de color azul represants 1a temperamra del lade
frio de la celda peltier. La lines de color gris representa la
tremperatura del medio ambiente, ¥ 1a limea de color anaranjado
representa la temperamira del disipador.

ISBN 978-607-95255-8-3
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Compormamients con 3 Celdas Peltder
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Fig 14. Comzportamsieate con 3 Caldas Pelter.

Fespecto a la figurs 14, sproximsdamente en 730 segundos
represents el conirol en estado estable, el voliaje es 2.72V v la
comiente de 1.7TA, por lo tanto, 13 potencia es.

P = (1.74) # (272V) = 4.624W.

Y en 1538 segundos donde el sistema sale de conmol, ze
tiene voltaje de 416V v comiente de 2.4, por lo tanto, la
potencia es.

P = (2.64) + (4.16V) = 10.816W.

La Figura 15 muestra el compomamients con 4 celdas
peltiar.

%0 Comportamisnta con 4 Celdas Pelder
45 e Teamip £ i
40 s T etip. Dhsicpadion
- s Tt Ambicnls
g kL - i
g
E- LI

15, 5.037

/"'

200 MO0 2EM 3200
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[} a0 a0 1210 1608
Tiewmpa (5]

Fig 13. Comzporfamsisate con 4 Caldas Paltbsr.

De acuerdo con la figurs 15, an 5891 segundos represents al
contral en estado estable, el voltaje as 272V v Ia corments de
1.7A, por lo tanto, 13 potencia es.

P =(1.774) = (28321} = 5.01W
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Y en 2415 sepundos donde el sistema sale de confrol, se
dens voltaje de 416V vy cormente de 264, por lo tanto, la
potencia es.

P =(2.64) (4161) = 10.816W
La Figura 16 muestra el comportamiento con 5 celdas
peltier.

Comportamisnte con 5 Celdas Peltier
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Fig 1§. Comportamisnte con 3 Celdas Peltier.

Bespecio con la Sigara 16, aproximadaments en 1066
segmndos representa el contrel en estado estable, el voltaje es
22V y la comriente de 3.52A ) por 1o tanto, 13 potencia as.

P =(2.24) + (3.52V) = 8.195W

Y en 1757 zegnndos donde el sistema zale de conmol se
dene voltaje de 5V vy cormente de 3.13A, por lo taofo, la
potencia es.

P =(3.134) = (5V) = 15.675W

De las graficas 14, 15 ¥ 16, se observo que el numearo de
celdas a trabajar es con 4, debide a que la temperztura del
disipador e encuentra inferior al incremento de 1a temperamra
ambiente, v el tiempo maximo donde falla el control es en 2415
segundes. También se observa que, en cierto tiempo, el control
da temperamra fallz aproximadameante en 40°C en el disipador.
La zugerencia fue colocar dos bamas de aluminie con
dimensiones de 20 cm x 10cm. La Figura 17 muestra el
comportamisnte con 4 celdas peltier inchouida la bamra de
alurminio.
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10 Comportamiento de 4 Celdas Pelfier
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Fig 17 Comportamiento con 4 Celdas Pettier y disipador.

De acuerdo con la figura 17, en 762 segundos representa al
control en estado estable, el voltaje es 2 36V y la corriente de
1.48A, por lo tanto, la potencis es.

P = (1.484) = (2.36V) = 3.5046W

La Figura 18 muesira el disedo del prototipo extrapolado
en SolidWorks 16.0.

1

Fig 1B. Disedio en SolidWerks 150,

En los rectangulos 1 v 3 de la Sgura 13 represents al
disipador de aluminie con medidas de: largo=I0cm.,
ancho=10cm., alte=5cm.

En el rectangulo 2 de ls figura 18 se enmenTan dos tapas v
cwatro soportes. Las madidas de las tapas son: large=9 5cm
ancho=4cm., alto=7 lcm. En un soporie, van a it Sjados dos
fotodiodos de avalancha. En oo soporte van @ salir los cables
del blogune manejador, los dos sensores LM35, v los cables de
los do: controles de temperamra. Finalments, en los dos
ultimos soportss que no tienen perforacion, sera utilizados para
cerrar &) prototdpo. Las medidas de los cuaimo sopores son:
largo=10cm., ancho=5cm , alto=7.1cm.
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La Figura 19 muestra el prototipo ensamblado. Se observa
las piezas impresas de SolidWorks atornilladas a los dos
disipadores. Los dos disipadores atornillados a la bama de
aluminio 2 través de L y con pasta térmica para que transfiera
el calor generado de las celdas al disipador, barra de aluminio.

Fig 19. Prototipo.

6. Conclusiones

En el presente articulo se presento un sistema de adquisicion
de datos, en el cual se hizo énfasis en los blogues APD y en el
Manejador. El control clasico se suprimid ea este control de
temperatura debido a la naturaleza de la celda peltier, es dear
cada vez que se llegaba a la temperamra deseada, el error era
cero, la respuesta del control fue nula y entonces la celda peltier
aumentaba su temperatura en el lado frio. Por lo tanto, la
ecuacion (3) brindo un mejor desempefio en el control de
temperatura evitando el fenomeno de aumento de temperatura.

Una de las ventajas pnncipales de este sistema de
adquisicion de datos es la restriccion de un ventlador en
funcion de extractor, y el costo inferior respecto al fotodetector
que existe en el mercado.
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Apéndice C. Estancia

En esta seccidn se describe las actividades realizadas en el laboratorio de dptica avanzada en
la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autdnoma de México, a cargo del Dr.
Victor Manuel Velasquez Aguilar. El periodo de la estancia fue de 01 de junio al 31 de julio.

Constancia

Ciudad de México, a 1 de Agosto de 2018
ASUNTO: Constancia de Estancia de Investigacion
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Becas de Movilidad para Becarios CONACYT.
PRESENTE:

Por medio de la presente hago constar que el Ing. Dany Ivan Martinez de la Cruz estudiante
de la Maestria en Ciencias de la Electrénica opcién Automatizacion de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, realizé una estancia de investigacion en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México a cargo del Dr. Victor Manuel
Velazquez Aguilar, del 01 de junio al 31 de julio de 2018.

Sin mas por ¢l momento y agradeciendo la atencion prestada me despido cordialmente de
usted quedando a sus ordenes.

Atentamente

st #or R

Dr. Victor Manuel Veldzquez Aguilar
Universidad Nacional Auténoma de México
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Reporte de la estancia

1. Se disefio la etapa de filtro del APD a través de 9 operacionales de transimpedancia en
configuracion de: seguidor de emisor, amplificador inversor, integrador, sumador inversor,

ver Figura C.1. El filtro pasa banda tiene un ancho de banda de 11.35MHz a 15.9MHz.

Vout del
APD

100pF

(D

+5V

5kQ

A\

47pF

+5V
OPAGSS

1008

140.2Q

47pF  4TpF

| %___‘I
Vs | |
2040

1pF -
1T
Il

Figura C.1: Etapa de filtro.

En la figura C.2 se muestra la etapa donde se suma ruido inducido para atenuar la sefial del
APD con ganancia de 2. Y finalmente se utiliza un comparador a traves del MAX9203. Si
V8 es mayor al voltaje de referencia, la salida del comparador sera 5V, de lo contrario sera
OV. La salida del comparador es conectado a un conector LEMO para atenuar el ruido
electromagnético.
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Ruido

330Q

N
VDD
+5V
3300 OPAGSS
2.2kQ
3300 1,{}%2 _ _
Osciloscopio
10kQ
6902

Figura C.2: Etapa de induccion del ruido y comparador.

2. La figura C.3 muestra el circuito eléctrico para adquirir la sefial eléctrica del detector 818-
BB-21, donde la fuente de luz es el VCSEL Honeywell HFE4381-904.

Generador de
ondas arbitrarias

302 W
N\ '
RL
v
VCSEL )
— — Honeywell
HFE4381-904
Q y
[ Fibra optica ST-FC
50um/125um
500 ” Osciloscopio
o
AN\
P
\ LAV
Fotodiodo PIN
818-BB-21 1

Figura C.3: Circuito eléctrico para el detector 818-BB-21.
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En el generador de ondas arbitrarias se configuré un pulso con ancho de 1us, amplitud de
voltaje en bajo de 1V, voltaje en alto de 1.8V.

La figura C.4 muestra la respuesta del detector 818-BB-20 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realizo en un ancho de pulso de 1psy
500ns. El acople de impedancia en el osciloscopio fue de 50Q.

Tek  Run Sample 18 Sep 18 07:6&:07
R R R R R i it o

Tek  Run  Sample

Ch1 1.0mY @ chz SO0y I 400ns 125MSis B.0nst Ch1 10mY & Chz S00rmY M 200ns 250MSs 4 Onsipt
A Chz » 138V # Chz « 136Y

A) B)
Figura C.4: A) Respuesta de la punta éptica a 1us. B) Respuesta de la punta dptica a 500ns.

La figura C.5 muestra la respuesta del detector 818-BB-21 sefial café, con respecto a la sefial
del generador de funciones sefial azul. La prueba se realiz6 en un ancho de pulso de 100ns y

50ns.

Tek  Run Sample 18 3ep 18 08:0218  Tek  Run Sample 18 Sep 18 08:04:09

-

ohi 10mY 2 Chz  S00mY M 20.0ns 5.0G5/% 200ps At

CF‘H .1 Dmv .Q ..... Che . SDDmV ”” 2‘132an§6$53§3!3 . .1..6nsfpl R e e iy
A) B)
Figura C.5: A) Respuesta de la punta dptica a 100ns. B) Respuesta de la punta dptica a
50ns.
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3. Se acondicion0 el experimento de dptica cuantica: conteo de fotones, el diagrama a bloques
del experimento se muestra en la siguiente figura C.6. Las aplicaciones en el laboratorio de
Optica avanzada de la facultad de ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México
son; obtencion de la estadistica de la fuente Optica, la caracterizacion de las fuentes dpticas,
la coincidencia en funcion de la correlacion, la prueba de existencia del foton, etcétera.

LASER
HELIO-NEON

CONTADOR

—» DE FOTONES

—»| FIBRA

OPTICA

POLAFIZADOR ~p| FOTODETECTOR |- —p{ INTERFAZ

Figura C.6: Diagrama de blogues del experimento éptico.

La fuente Optica consiste de un laser que opera a una longitud de onda de 633nm. Después
se utiliza un polarizador que su funcion es atenuar la sefial proveniente del laser. Se utiliza
una fibra multimodo con conector FC-FC de longitud de 3 metros.

En el bloque fotodetector se utilizo el detector GSAPD9-500 y el detector SPCM-AQR.
Despues existe un contador de fotones y una interfaz donde muestra el nimero de cuentas en
LabView 2010.

La figura C.7 muestra la respuesta del detector APD GSAPD9-500 vista en el osciloscopio.

Tek  Stopped 1190 Acys

21 Sep 18 08:21:28

M 200Nz 5 0G5S 200pzAat
A Chl o 302Y

Figura C.7: Respuesta del APD GSAPD9-500.

Se observa un pulso de amplitud de 5V, el periodo de la sefial es de 40 ns. El experimento se
realizé con una fuente de laser rojo HeNe R-30991 de 633nm y 4mW. La figura C.8 muestra
la respuesta en la interfaz, donde se muestra un numero de 720444 fotones en un segundo.
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IR F—

Figura C.8: Namero de fotones del APD GSAPD9-500.

La figura C.9 muestra el nimero de fotones cuando no se incide el laser He-Ne.

Figura C.9: Respuesta del APD GSAPD9-500 sin incidencia de luz.

Se observa que se tiene el mismo nimero de fotones, lo cual demuestra que este APD no es
el adecuado para realizar éstos experimentos de dptica cuantica.
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La figura C.10 muestra la respuesta del detector SPCM-AQR vista en el osciloscopio. Se
observa un pulso de amplitud de 5V, el periodo de la sefial es de 20 ns. El experimento se
realiz6 con una fuente de laser rojo HeNe R-30991 de 633nm y 4mW.

Tek  Run Sa_rgplv 21 Sep 18 08:18:67

Chl 204 M 10.0ns 5 0G5S 200pstat
A Chl s 302Y

Figura C.10: Respuesta del detector SPCM-AQR.

La figura C.11 muestra la respuesta en la interfaz, donde se muestra un nimero de 1200444
fotones en un segundo.

[ tzmn o

F cowz = e |

Figura C.11: NUmero de fotones del detector SPCM-AQR.

La figura C.12 muestra el namero de fotones cuando no se incide el laser He-Ne.
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Figura C.12: Respuesta del detector SPCM-AQR sin incidencia de luz.

Se observa que existe una diferencia entre el detector GSAPD9-500 y el detector SPCM-
AQR cuando el laser estd apagado. Las razones se deben a que el fotodiodo utilizado en el
detector GSAPD9-500 no opera en modo Geiger, y es necesario una etapa electronica de
apagado del APD para que realice el muestreado de la sefial del laser.
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Apéndice D. Manual de usuario

En esta seccion se describe un manual de usuario para el correcto uso del fotodector APD
GSAPD9-500, primero se describe el hardware, después el software de programacion del
control de temperatura y finalmente las instrucciones de uso.

Descripcion del hardware

La figura D.1 muestra la fuente de voltaje que suministra 5V, 3.3V, 12V y -12V. La figura
D.2 muestra un gabinete donde se encuentra la etapa de control de temperatura.

7 Conector a
control temp.

Fuente
+5V, -5V

Figura D.2: Gabinete de control de temperatura.
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La figura D.3 muestra las especificaciones de los cables de salida del gabinete del control de
temperatura y el detector GSAPD9-500. Se debe tener en cuenta lo siguiente; el cable azul
representa -5V y el cable rojo es +5V, el cable de color negro de alimentacion de las celdas
es +5V, mientras que el cable blanco va conectado al colector del transistor TIP35C.

Fuente
+5Vy -5V

Alimentacion
de las celdas

GND

Sensor de
temperatura

Fuente de
alto voltaje

Figura D.3: Especificacion de los cables de salida del control de temperatura.

La figura D.4 muestra un gabinete donde se encuentra la etapa de filtro de la sefial del APD.
Las consideraciones son; el trimpot de color azul representa el voltaje de umbral del
comparador MAX9203, la salida del detector va conectado a la entrada de la etapa del filtro.

WL/ A pios 7 Za)

Filtro pasabanda

3
: ]
Compara -
. e -

Figura D.4: Gabinete de la etapa de filtro.
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La figura D.5 muestra el prototipo desarrollado, visto de manera frontal, donde se encuentra
el conector LEMO, los cables de alimentacion del fotodiodo APD y los cables del
amplificador de transimpedancia.

s , Conector
+5V ) - LLEMO
~ =
A

Cables del
sensor LM35 _

Figura D.5: Vista frontal del detector.

En la figura D.6 muestra la parte trasera del detector, donde se encuentra el conector ST del
fotodiodo APD, ahi se conecta la fibra 6ptica multimodo, que es el medio de comunicacion
entre el VCSEL y el APD.

Figura D.6: Vista trasera del detector GSAPD9-500.
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Descripcion del software

La descripcidn del software para el control de temperatura se basa en el diagrama de flujo de

la figura 3.17, pero con un lazo de control de temperatura, ver Figura D.7.

INICIO

Constantes; kp=0.001, rl=690, vcd=1.1436, beta=746.51
Variables de entrada: i0, error, tActual, saltanh, vdac, adc1, tdeseado
Variables de salida; salida, salida2

Configuracion ADC de
PIC18F4550 y DAC MCP4921

NO
> usb=true FIN

l Sl
/ tActual=adcread(0) /

\4

i0=i0+kp*tanh[tDeseada-tActual)*1.47],
Vdac=(i0*r0)/beta+vcd, salida=(Vdac/5)*4095.

Imprime; tActual,
MCP4921(salida)

Figura D.7: Diagrama de flujo para la programacién en CCS Compiler.
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Primero se definen las constantes, como; constante proporcional, rl, vcd, y la ganancia del
transistor en configuracion darlington, después las variables de entrada y finalmente las
variables de salida de tipo flotante.

Después se configuro el ADC del PIC 18F4550 para la lectura de la temperatura, y también
se configura los pines para la comunicacién SPI con los DAC MCP4921. Enseguida se
verifica que la comunicacion USB sea correcta, esto para que imprima las temperaturas en el
monitor de la computadora. Se obtiene la temperatura de la celda. Se realiza el lazo de control
de temperatura. Y finalmente se imprime la temperatura actual, y se envia el valor de la
variable salida al DAC MCP4921 en un rango de 0 a 4095.

Instrucciones de uso

1. Conectar la fuente de voltaje al mddulo del control de temperatura.

2. Conectar los cables de alimentacion de las celdas a la clema de potencia, y también
conectar los cables del sensor de temperatura LM35.

3. Activar el interruptor de encendido de la fuente de voltaje, y esperar a que el led verde
encienda, en ese instante el control de temperatura estara funcionando.

4. Observar en la parte trasera del detector GSAPD9-500 que tenga el protector para evitar
dafar al fotodiodo con la luz ambiente.

5. Con cuidado quitar el protector para conectar el VCSEL a través de fibra 6ptica multimodo
con conector ST/ST.

6. En el generador de ondas arbitrarias configurar un pulso con voltaje en alto de 1.8V, voltaje
en bajo de 1V, frecuencia de 1MHz y ancho de pulso de 50ns.

7. Conectar la salida del generador de ondas arbitrarias al osciloscopio con un cable LEMO
y observar el pulso generado. Se recomienda una impedancia de 50Q2 en el osciloscopio.

8. Con un cable LEMO conectar la salida del detector GSAPD9-500 al médulo de la etapa
de filtro.

9. En la salida del modulo de filtro conectar un cable LEMO al osciloscopio. Se recomienda
verificar que el acople de impedancia sea de 502 en el osciloscopio.

10. Ajustar las dos sefiales en el osciloscopio modificando el voltaje y el tiempo para tener
una mejor visualizacion de las sefiales.
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Apéndice E. TOEFL ITP

TOEFL ITP Score Report
Name of Institution: FACULTAD DE LENGUAS DE LA BUAP
Name: MARTINEZ DANY Student Number: 216470583
DOB:  06/04/1991 Sex: M Degree: Times Taken TOEFL: 1

Native Country:  Mexico
Native Language: Spanish

Scaled Scores: Listening Comprehension: 45 T'est Date: 05/18/2018
Structure & Written Expression: 48 Form: TOEFL ITP
Reading Comprehension: 50
Total Score: 477
LELS TOEFL iTP Student'’s File Copy
The fa dhis dodtie G asaii s . Do Not Copy
es is desi ess monitoring
an also b j for ams and institutions
dominant language of in t
i IN. 770462 Copyright © 2012 by Educational Testing Service
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