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Resumo

Tavares, Vitor Silva; Tempordo, Guilherme Penello; Monteiro,
Elisabeth Costa; Avaliagdo metrologica da influéncia da
largura de janela de um detector de fétons Unicos por meio
de atenuacdo Optica. Rio de Janeiro, 2020. 116 p. Dissertagdo
de Mestrado — Programa de POs-Graduacdo em Metrologia.
Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovag&o,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Detectores de fotons Unicos baseados em fotodiodos de avalanche (SPADS) sdo
essenciais em aplicacdes que requerem alta resolucdo, como comunicacdes quanticas e
metrologia quantica. O efeito da largura de janela de deteccdo temporal de fotons é
pouco explorado, e ndo ha estudos para a faixa de comprimentos de onda de interesse
em telecomunicacGes em torno de: 1550 nm. Neste trabalho, apresenta-se uma proposta
para analise de impacto da largura de janela de deteccdo de um SPAD de InGaAs/InP,
realizando uma andlise da estatistica entre deteccdes consecutivas e da probabilidade de
deteccdo de 0 ou 1 evento em funcéo da atenuacao Optica. Variou-se 0 numero medio de
fétons por janela medido pelo SPAD, e os resultados foram avaliados para os valores de
4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns de largura de janela de detecgédo, sendo estimada a
Incerteza de Medicdo Expandida para cada ensaio. Os resultados obtidos indicam uma
faixa adequada de poténcia Optica para calibracdo de um SPAD com eficiéncia de
deteccdo de 15 % e um tempo morto de 1 ps, no intervalo de 10 nW a 0,15 nW. Nesta
faixa de poténcia, os respectivos produtos jin associados ao efetivo nimero médio de
fotons por janela de detecgdo correspondem aos valores de 190 x 10*a 0,32 x 10 (para
4ns) e 140 x 10*a 2,9 x 10™ (para 8 ns). Foram obtidos comportamentos lineares para
0s ajustes das curvas de calibracdo para larguras de janela de 4 ns e 8 ns.

Palavras-chave

Metrologia; metrologia quantica; optica quantica; largura de deteccdo; detectores
de fotons unicos.
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Abstract

Tavares, Vitor Silva; Tempordo, Guilherme Penello (Advisor);
Monteiro, Elisabeth Costa (Co-Advisor). Metrological
evaluation of the influence of the gate width of a single-
photon detector by optical attenuation. Rio de Janeiro, 2020.
116 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduacéo
em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Single photon detectors based on avalanche photodiodes (SPADs) are essential in
applications that require high resolution, such as quantum communications and quantum
metrology. The effect of the width of photon detection gate is little explored, and there
are no studies for the wavelength range of interest in telecommunications around 1550
nm. In this work, a proposal is presented for analyzing the impact of the detection gate
width of an InGaAs/InP SPAD, performing a statistical analysis of consecutive
detections and the probability detection of O or 1 events depending on the optical
attenuation. The average number of photons per gate measured by the SPAD was
varied, and the results were evaluated for the values of 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns and 20 ns
of detection gate widths, and Expanded Measurement Uncertainty was estimated for
each test. The results obtained indicate an adequate optical power range for calibrating a
SPAD with a detection efficiency of 15 % and dead — time of 1 ps, in the range of 10
nW to 0,15 nW. In this power range, the respective products jn, which are associated
with an effective average number of photons per gate window, correspond to the values
of 190 x 10* to 0,32 x 10™* (for 4 ns) e 140 x 10 to 2,9 x 10™ (for 8 ns). Linear
behaviors were obtained for the adjustment of the calibration curves for gate widths of 4

ns and 8 ns.

Keywords

Metrology; quantum metrology; quantum optics; gate width; single-photon

detectors.
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Incerteza do numero de contagens
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up(AOV-1)
up(AOV-2)

up(laser)
u(PM)
u(AOV-1)
u(AOV-2)
VIM
Viinear
Viog
n

Incerteza do numero médio de fotons por janela
Incerteza da precisdo do atenuador 6ptico variavel 1
Incerteza da precisdo do atenuador Optico variavel 2
Incerteza da precisdo do laser

Incerteza de medicao referente ao Power Meter
Incerteza da resolucédo do atenuador Optico variavel 1
Incerteza da resolucdo do atenuador 6ptico variavel 2
Vocabulario Internacional de metrologia

Valor medido em escala linear

Valor medido em escala logaritmo

Eficiéncia de deteccao

Nuamero meédio de fétons por pulso

Numero médio de fétons por janela
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A metrologia Optica vem ocupando um espaco de interesse cada vez maior para
o desenvolvimento de métodos de medicdo. Principios opticos ja estdo sendo aplicados
h& muito tempo no desenvolvimento de diversos tipos de sensores para a medicao e
monitoramento das principais grandezas fisicas e quimicas. Considerando as aplicaces
em metrologia dimensional, por exemplo, métodos Opticos sdo aplicados desde
componentes mecanicos de preciséo, até a calibracdo de padrdes geométricos. Na escala
microscépica, a metrologia Optica é fundamental para caracterizar componentes de

dispositivos miniaturizados e elementos de nanotecnologia (GASVIK, 2002).

11
Contextualizacao

A metrologia optica utiliza a luz como meio de medicéo, proporcionando uma
série de vantagens, como a alta velocidade de medicdo, rapida aquisi¢cdo de um grande
volume de dados em intervalos de tempo muito curtos e excelentes niveis de incerteza

de medicao, produzindo resultados excepcionais do ponto de vista metroldgico.

Com o advento da mecénica quantica no inicio do século passado, teoria fisica
que descreve atomos, moléculas e a radiacdo eletromagnética, sabe-se hoje que a luz se
comporta como onda ou como particula, dependendo do experimento e forma de
medicdo efetuada. Os experimentos iniciados por Young e Fresnel em 1800
apresentaram um comportamento estritamente ondulatério, porém, com as investigagdes
experimentais de Becquerel e confirmado por Hertz referentes ao efeito fotoelétrico, a
luz se comportava como um corpusculo. Einstein enunciou gque neste fendmeno, a luz
apresenta o comportamento de particula. O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de
elétrons por um material metalico, quando exposto a radiacdo eletromagnética com
frequéncia suficientemente alta, que depende do material. Os elétrons sdo ejetados
devido ao impacto dos fétons (particulas de luz) quando estes atingem ou excedem uma
frequéncia critica (ZILIO, 2009).
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O foton pode ser definido como a menor quantidade discreta de radiacéo
eletromagnética. Portanto, o foton € a menor quantidade de luz como meio de
informacdo Optica. Para metrologia, isto fornece niveis de incerteza e resolugdo

excepcionais.

A invencdo do laser em 1960, como fonte de luz com elevada coeréncia,
possibilitou aos metrologistas o desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de
medicdo utilizando varias faixas de radiacdo do espectro eletromagnético. Por meio do
laser, conceitos como modulagdo PM (Phase Modulation), interferometria, polarimetria,
deteccdo por lei do inverso do quadrado da distancia, e mais recentemente a contagem
de fétons, puderam ser aplicados ao desenvolvimento de diversos tipos de sensores e
detectores opticos (GASVIK, 2002), (CHEUNG et al., 2007).

Neste ponto, é importante mencionar que qualquer medicdo que vise explorar a
propriedade corpuscular da luz requer um mecanismo que possa detectar fétons um a
um. Para que isso seja vidvel, cada foton deve interagir com um meio material, gerando
uma alteragdo microscopica e entdo ser amplificada a niveis macroscépicos para que
possa ser devidamente registrada. Por meio destas e outras propriedades da interacao
entre a luz e a matéria, construiu-se basicamente trés tipos de detectores de fotons, sdo
eles: tubos fotomultiplicadores, detectores supercondutores e detectores
semicondutores. (CHUNNILALL et al., 2014)

O processo de deteccdo de fotons ndo é um processo ideal, no sentido de haver
um detector capaz de informar perfeitamente todo o espectro eletromagnético com
excelentes niveis de incerteza (GERRY; KNIGHT, 2004).

A resolucdo de um instrumento de medicdo pode ser definida como a menor
diferenca entre indicagdes mostradas que pode ser significativamente percebida (VIM)
(VOCABULARIO... 2012). Como ja foi citado, é facil perceber que o féton é a menor
parte do campo eletromagnético que pode ser percebido, por este e outros motivos, a
pesquisa em metrologia quantica com fétons unicos vem encontrando muitos adeptos
nos altimos anos (CHUNNILALL et al., 2014).

De acordo com as recentes pesquisas sobre as grandezas de base do Sl, existe
uma relevante discussdo entre pesquisadores acerca da definicdo de algumas unidades,

como a candela, relacionada a grandeza intensidade luminosa. Neste caso, a realizacdo
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pratica das unidades radiométricas e fotométricas seriam feitas a partir de técnicas de
contagem de fotons (CHEUNG et al., 2007).

1.2
Motivacao

A pesquisa em metrologia por meio da deteccdo e contagem de fétons possui
grande relevancia na comunidade cientifica atualmente. Abaixo, é apresentado um
grafico obtido por meio de uma pesquisa no Google Scholar cruzando os seguintes
termos: (“quantum metrology” — “metrologia quantica”) e¢ (“single-photon detector” —
“detector de fotons unicos”). A Figura 1 mostra o crescente interesse por pesquisadores
em todo o mundo por aplicagdes de detectores de fotons unicos na metrologia. Néo
foram consideradas patentes e cita¢fes, portanto, s6 é apresentado o0 nimero de artigos
publicados. Pesquisa feita em 09/12/2019.

300
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numero de artigos
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Anos

Figura 1. Aumento do nimero de artigos publicados no decorrer dos Gltimos anos

envolvendo metrologia e detectores de fétons Gnicos.

Nesta dissertacdo sera apresentada uma avaliagdo metrolégica de um detector de
fétons dnicos semicondutor InGaAs/InP (arseneto de indio-galio/ fosfeto de indio). Os
detectores InGaAs/InP sdo fotodiodos avalanche (APD - Photodiode Avalanche
Detectors) que cobrem a faixa espectral de 900 a 1700 nm, sendo muito utilizados para

a contagem de fétons no comprimento de onda na terceira janela de telecomunicacGes
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em torno de 1550 nm. Os detectores de fétons Unicos sdo utilizados por possuirem
propriedades notaveis entre todos os APDs. A partir de agora, denotaremos APDs que
séo utilizados na detecgdo de fotons Unicos como SPADs (Single-Photon Avalanche
Detectors — Detectores de fétons Unicos de fotodiodo avalanche) que séo benéficas para
uma ampla gama de aplicagdes em dominios da dptica quéntica, desde computagédo
quantica (YANG, 2019), criptografia quantica para comunicacdo segura (HUANG,;
MACCHIAVELLO; MACCONE, 2019) e metrologia (CHUNNILALL et al., 2014).
Cabe aqui mencionar que o ramo da fisica que lida com a aplicagdo da mecénica
quantica aos fenémenos dpticos é chamado de dptica quantica.

Os detectores SPADs apresentam algumas vantagens sobre outras tecnologias,
sendo mais faceis de manejar que os tubos fotomultiplicadores (HESI et al., 2019), além
de possuirem alta eficiéncia de deteccdo. Outros dispositivos contadores de fétons com
tecnologias emergentes sdo promissoras, como 0 caso dos detectores supercondutores
feitos com nano-fios de nidbio nitreto (NbN) (FERRARI; SCHUCK; PERNICE, 2018),
que apresentam grande potencial para alta taxa de deteccéo e baixo jitter temporal, mas

ainda apresentam baixa eficiéncia de deteccéo no infravermelho (SILVA, 2011).

Como qualquer outro instrumento de medicdo, o funcionamento dos SPADs

precisa ser entendido de maneira clara, necessitando de calibragdo periddica.

Na literatura cientifica, encontram-se alguns trabalhos demonstrando métodos de
caracterizacdo e calibracdo para os SPADs. No trabalho (SILVA; XAVIER; WEID,
2011) foi realizado uma caracterizacdo deste detector por meio de um histograma

baseado na frequéncia de deteccdo em fungdo do nimero de detecgdes entre janelas.

Assim como (SILVA; XAVIER; WEID, 2011), outros trabalhos foram
desenvolvidos apresentando métodos de calibragdo, porém, a grande maioria destes
buscam calibrar o detector de fotons variando a eficiéncia de detec¢do utilizando lasers
atenuados como fonte optica (LUNGHI et al., 2014), (CHUNNILALL et al., 2015),
(LOPEZ; HOFER; KUCK, 2015), (GERRITS, 2016), (LEE et al., 2016), (GERRITS et
al., 2019). Outro método utilizado faz uso de fontes de pares de fotons emaranhados
(COHEN et al., 2018). Este método € mais preciso pois ndo sofre influéncias da
flutuagdo dos fotons como acontece com lasers atenuados, mas necessita da criacdo de
uma fonte de pares de fotons, sendo, portanto, mais dificil de ser implementado e mais

caro.
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E importante mencionar que, na literatura, apenas o trabalho (TOSI et al., 2011)
realiza a caracterizacdo das contagens de fotons em diferentes larguras de janela de
deteccdo. O estudo empregou SPADs com comprimentos de onda compreendendo uma
faixa de 600 nm a 1100 nm, ndo alcangando, portanto, os comprimentos de onda em
torno de 1550 nm que correspondem a janela de interesse em telecomunicagtes
(CARNEIRO etal., 2017).

1.3
Objetivos: geral e especifico

O objetivo geral desta dissertacdo é apresentar uma avaliagdo metroldgica de um
detector SPAD de InGaAs/InP comercial referente a largura de janela de detecgdo do
mesmo e analisar se € possivel encontrar uma faixa de atenuacdo dptica adequada para

calibracdo do SPAD. A janela de deteccdo dos detectores de fétons unicos serd melhor

discutida no capitulo 3 desta dissertacdo, no qual se fard uma revisdo tedrica sobre

contagem e deteccdo de fotons Unicos. Nesta dissertacdo, foram utilizados os

comprimentos de onda no valor de 1551 nm e 1556,5 nm, que, se inserem na faixa

conhecida como terceira janela de telecomunicacfes (CARNEIRO et al., 2017).

Para alcancgar o objetivo geral descrito acima, definem-se os seguintes objetivos

especificos, devidamente justificados:

° Identificar e analisar os principais artigos cientificos relacionados com a
calibragdo de detectores de fétons Unicos bem como suas aplicacdes na

ciéncia e tecnologia.

° Desenvolver um software que serd utilizado como ferramenta para

aquisicao dos dados para calibracdo do detector de fétons SPAD.

) Implementar uma configuracdo experimental apropriada para o0

procedimento de medicdo da contagem de fotons pelo detector SPAD.

° Realizar Ensaios no detector SPAD para pelo menos 5 valores de largura

de janelas diferentes.

° Estimativa da Incerteza de Medicédo associada aos Ensaios realizados.
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Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 - Introducdo. Contextualiza o trabalho apresentando e as
motivacbes para a sua realizacdo, assim como o0s objetivos geral e
especificos, além da estrutura da dissertac&o.

Capitulo 2 — Confiabilidade Metrol6gica de Medicdes de fétons anicos.
Apresenta uma breve discussdo sobre metrologia dptica, regulamentacédo e
normatizacdo para atividades que envolvam detectores de fétons Unicos
(se houverem) utilizados no meio académico, industria e por institutos
nacionais de metrologia.

Capitulo 3 — Contagem e deteccdo de fétons Unicos (Reviséo teorica).
Apresenta uma revisdo da teoria envolvendo deteccdo de fotons Unicos e
as caracteristicas dos principais detectores aplicados para esta finalidade,
além de dispositivos relacionados como os lasers.

Capitulo 4 — Métodos experimentais. Sdo descritos 0s materiais
utilizados e métodos empregados nos Ensaios e aquisi¢cdes de dados.
Capitulo 5 - Resultados experimentais. Exibe o0s resultados
experimentais obtidos.

Capitulo 6 - Discussdo. Apresenta uma discussdo referente aos
resultados apresentados e sua relacdo com os trabalhos ja existentes na
literatura.

Capitulo 7 — Conclusdo. Apresenta as consideracdes finais e motivacédo

para trabalhos futuros.
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Confiabilidade metroldgica para deteccdo de fotons unicos

Desde o inicio das civilizacBes, 0 homem buscou criar unidades de medida que
proporcionassem melhores relagbes comerciais. Talvez seja esta, a principal motivacao
para 0 avango em pesquisas relacionadas a metrologia. De acordo com o Vocabulério
Internacional de Metrologia (VIM) (VOCABULARIO... 2012), “Metrologia ¢ a ciéncia
que abrange todos 0s aspectos teodricos e praticos relativos as medi¢des, qualquer que
seja a incerteza, em qualquer campo da ciéncia que da tecnologia”. Medi¢des sao
indispensaveis a quase todos os aspectos dos empreendimentos realizados pelo homem,
pois sdo utilizadas em atividades que compreendem o controle da producéo, a avaliacao
da qualidade do meio ambiente, da saude e da seguranca, da qualidade de materiais,

alimentos e etc.

2.1
Confiabilidade Metrologica

Pode-se definir confiabilidade metrolégica como a capacidade de ter
credibilidade nos resultados alcangados por meio de medigdes. A confiabilidade das
medicdes promove a exequibilidade de trabalhos desenvolvidos minimizando barreiras
comerciais. E a partir da confiabilidade metrolégica que normas sdo desenvolvidas,
buscando indicar regras ou estabelecer leis para atender condigdes técnicas

predeterminadas, contribuindo com o desenvolvimento econémico e social.

Devido ao fato da metrologia ser aplicada em diversos campos do conhecimento
como ja citado, ela é dividida em trés areas (VOCABULARIO... 2012):

Metrologia Cientifica: Desenvolve padrdes de medicéo dos instrumentos laboratoriais
e das pesquisas e metodologias cientificas. A metrologia cientifica realiza as unidades
de medida a partir da definigdo, recorrendo a ciéncia (fisica e outras), bem como as
constantes fisicas fundamentais, desenvolvendo, mantendo e conservando os padrdes de

referéncia.
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Metrologia Industrial: Abrange os sistemas de medicao responsaveis pelo controle dos
processos produtivos e pelo nivel da qualidade e seguranca dos produtos finais. As
medicOes na industria viabilizam a quantificacdo das grandezas determinantes a geracao
de um bem ou servico, subsidiando com informagdes o planejamento, a producdo e o

gerenciamento dos processos que o produzem.

Metrologia Legal: Tem como objetivo principal proteger o consumidor tratando das
unidades de medida, métodos e instrumentos de medicdo, de acordo com as exigéncias

técnicas e legais obrigatorias.

Nas se¢des 2.2 e 2.3 apresentam-se as organizagdes internacionais e nacionais que
representam um arcaboucgo para a garantia da confiabilidade metroldgica, com destaque
para dispositivos medidores de alguma grandeza de interesse relacionada com o

trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

2.2
Contexto Internacional

221
BIPM

O BIPM (Bureau International des Poids et Mesures — Escritorio Internacional de
Pesos e Medidas) € uma organizacdo intergovernamental através da qual os Estados-
Membros atuam em conjunto em assuntos relacionados a ciéncia de medicdo e padrdes
de medicdo. O BIPM foi criado em 1875, gracas a Convencdo do Metro assinada em
Paris. Naquela oportunidade, 17 paises assinaram a Convengdo do Metro, incluindo o
Brasil. Atualmente, o BIPM possui como principal objetivo ser um centro de
colaboracéo cientifica e técnica para seus estados membros, além do fornecimento de
recursos para comparagoes de medicOes internacionais (BUREAU, 2019).

A CGPM (General Conference on Weights and Measures — Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas) analisa os relatérios feitos pelo CIPM (International Committee for
Weights and Measures — Comité Internacional de Pesos e Medidas), sendo estes em prol
da divulgacédo e aperfeicoamento do Sl, garantindo a determinacdo de novas praticas
metroldgicas, além de definir os aspectos importantes para o BIPM. A principal tarefa
do CIPM ¢ promover a uniformidade mundial das unidades de medida e isso € feito por
meio de apresentacdes de projetos de resolucdo a (CGPM) (BUREAU, 2019).
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Atualmente, o CIPM ¢é formado por dez comités consultivos. Na area de
metrologia Optica, o comité responsavel € o CCPR(Consultative Committee for
Photometry and Radiometry — Comité Consultivo de Fotometria e Radiometria).
Quando foi criado em 1933, chamava-se CCP(Consultative Committee for Photometry —
Comité Consultivo de Fotometria). Em 1971 foi feita a mudanca para CCPM. Este
comité possui 3 grupos de trabalho. O primeiro grupo (GT1 — Grupo de Trabalho 1), é o
grupo encarregado por coordenar a revisdo de CMCs (Capacidade de Medicdo e
Calibragdo) existentes no contexto de novos resultados de comparagOes-chave e
complementares. O grupo 2 (GT2 — Grupo de Trabalho 2), é incumbido de realizar o
avanco em tarefas como recomendar principios gerais para o calculo dos principais
valores de referéncia de comparacdo em fotometria e radiometria, além de monitorar e
aprovar as principais comparacbes de RMO(Regional Metrology Organizations —
OgranizacOes Regionais de Metrologia). O terceiro grupo de trabalho, (GT3 — Grupo de
Trabalho 3), tem como principal responsabilidade as atividades relacionadas ao
planejamento estratégico do CCPR. Deste modo, e em parceria com 0s institutos
nacionais de metrologia, 0 CCPR vem trabalhando no avanco da metrologia dptica no
mundo (BIPM, 2012).

Além dos institutos nacionais, ha um crescente interesse em metrologia optica por
parte de pesquisadores em universidades e centros de pesquisa. Na figura 2, é
apresentado um grafico tomado a partir da base de dados do google scholar, no qual
apresenta-se 0 aumento no nimero de artigos publicados por pesquisadores em todo

mundo no campo da metrologia dptica.
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Figura 2: Apresentacdo do aumento do interesse de pesquisadores pela area de
metrologia dptica.

Assim como outras areas da metrologia, a metrologia Optica vem avancando por
meio de métodos de medicdo que fazem uso da mecénica quéantica conforme ja foi
exposto no capitulo 1. Neste ponto, cabe aqui mencionar que para se realizar medices
Opticas em regimes nos quais a mecanica quantica deve ser aplicada, deve-se trabalhar
em escalas de poténcia baixas, da ordem de nW ou inferior.

Segundo o site do BIPM, hoje existem 84 paises que possuem CMC para alguma
faixa de poténcia Optica, porém, para poténcias opticas baixas, na qual séo realizadas as
medigdes de contagens de fotons Unicos, apenas os Estados Unidos, Finlandia, Hungria
e Reino Unido possuem CMC para baixos niveis de poténcia Optica. A tabela 1

apresenta a faixa de medicao desses quatro paises mencionados.

Tabela 1- Paises que possuem CMC para niveis de poténcia Optica na regiao de fotons
anicos (BIPM, 2012).

Paises Faixa de medicdo
Estados Unidos 100 pW a 10 mwW
Finlandia 1nWalmw

Hungria 10 nW a 10 uyW
Reino Unido 100 pW a 10 mwW

Cabe aqui mencionar que o padrdo para poténcia éptica que o Brasil possui tem

uma faixa de medicéo de 50 pW a 200 uW como sera melhor explicitado em 2.3.1.

2.2.2
OIML

A OIML (International Organization of Legal Metrology — Organizagéo
Internacional de Metrologia Legal) é uma organizacdo intergovernamental que contém
estados membros, pais que colaboram com o avanco da metrologia legal no mundo. A
OIML foi fundada em 1955, com o propdsito de permitir que os paises implementem
estruturas metroldgicas legal eficazes que sejam mutuamente compativeis e
internacionalmente reconhecidas, tais como aquelas que facilitam o comércio,

estabelecam confianca mutua e geracdo de protecdo e seguranca ao consumidor. A
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principal atividade da OIML est4 relacionada com a elaboragdo de recomendacfes
técnicas, normas, regulamentos e fornecimento de sistemas de reconhecimento matuo
que promovam a reducdo de barreiras comerciais € 0s custos em um mercado global
(OIML, 2019)

A principal atividade da OIML estd relacionada com a elaboracdo de
recomendacfes técnicas, guias, regulamentos e fornecimento de sistemas de
reconhecimento matuo que promovam a reducéo de barreiras comerciais e 0s custos em

um mercado global.

2.2.3
IUPAP

A IUPAP(International Union of Pure and Applied Physics - Unido Internacional
de Fisica Pura e Aplicada) foi fundada em 1922 em Bruxelas com 13 paises e a primeira
Assembléia Geral foi realizada em 1923 em Paris. A IUPAP ¢ governada por sua
Assembléia geral, que se relne a cada trés anos. O Conselho é seu principal érgao
executivo, supervisionando as atividades de vinte ComissGes Internacionais
especializadas e de quatro comissbes afiliadas. A Unido é composta por membros
representando comunidades fisicas identificadas. A IUPAP tem como principais
objetivos: promover a cooperacdo internacional em fisica; fomentar a elaboracdo de
trabalhos e tabelas envolvendo as constantes fisicas; promover acordos internacionais
sobre 0 uso de simbolos , unidades, nomenclaturas e padrées (IUPAP, 2019)

A comissdo C17 (LASER PHYSICS AND PHOTONICS) é a comissédo responsavel
por promover a troca de informagGes aos temas relacionados com esta dissertacdo, tais

como: Fisica do LASER, Fot6nica e Eletrénica Quantica.

2.14
ISO

A 1SO (International Organization for Standardization — Organizacéo
Internacional de Padronizacdo) € uma organizacdo internacional ndo governamental
independente com uma adesdo de 164 6rgdos nacionais de normalizagdo. Sua histéria
iniciou em 1946, com o objetivo de compartilhar conhecimento e desenvolver Normas
Técnicas Internacionais relevantes, voluntarias, baseadas em consenso e importantes

para o mercado.
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O comité técnico relacionado a normas envolvendo metrologia 6ptica é o TC —
172 (Optics and Photonics) (ISO, 2019). Por sua vez, a Unica norma internacional 1SO
gue se enquadra no ambito desta dissertacao é:

- ISO / TR 11146-3 - especifica métodos para medir larguras de feixes (didmetro),

angulos de divergéncia e relacGes de propagacédo de feixes de raios laser.

2.2.5
IEC

Fundada em 1906, a IEC (International Electrotechnical Commission — Comisséo
Eletrotécnica Internacional) é a organizagdo lider mundial para a preparagdo e
publicacdo de Normas Técnicas Internacionais para todas as tecnologias elétricas,
eletrénicas e afins (IEC, 2020).

Sendo assim, a IEC envolve todas as eletrotecnologias, incluindo tecnologias
médicas, multimidia, telecomunicacdo, eletromagnetismo, eletroacustica, distribuicdo
de energia, magnetismo, entre outras. Ressalta-se que também inclui disciplinas gerais
associadas como terminologia e simbolos, confiabilidade, projeto e desenvolvimento,
seguranca e meio ambiente.

Os trés comités técnicos pertinentes a serem destacados sdo o TC — 47
(Semiconductor Devices — Dispositivos Semicondutores), TC 47E (Discrete
Semiconductor Device) e o TC 86 (Fibre Optics — Fibra Optica). Juntos, esses comités
elaboraram 51 normas técnicas (IEC, 2020).

Dentre todas as normas internacionais IEC elaboradas associadas aos setores da
industria que atuam no segmento de dispositivos épticos e optoeletrénicos, destacam-se
as seguintes:

- IEC 62007-1- referente a dispositivos optoeletronicos de semicondutores para

aplicacdes em sistemas de fibra Optica. Esta norma ja possui duas edi¢cdes (IEC, 2020).

- IEC 60747-5 — uma série de normas que fornecem as classificagbes e
caracteristicas essenciais de dispositivos optoelectronicos que ndo se destinam a ser
utilizadas no dominio dos sistemas ou subsistemas de fibra 6ptica como fotoemissores
(LEDs e diodos LASERS) e detectores semicondutores (IEC, 2020).
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- IEC 60462 — XX - visa estabelecer procedimentos de teste para tubos

fotomultiplicadores (PMT) para detectores de cintilacdo e Cherenkov (IEC, 2020).

2.2.6
ITU

Fundada em 1865 para gerenciar as primeiras redes internacionais de telégrafos, a
ITU (International Telecommunication Union — Unido Internacional de
Telecomunicacdes), trabalhou desde entdo com o propdsito de aperfeicoar e
regulamentar o setor de telecomunicacGes. As atividades da ITU abrangem areas como
telefonia, radiocomunicagdes e mais recentemente, na era da informacdo baseada em
tecnologias digitais. Com o passar do tempo, a ITU estruturou-se de modo a adaptar-se

para atender as necessidades das mudancas globais (ITU, 2019)

2.2.7
CIE

A CIE (International Comissiono on illumination — Comissdo Internacional de
Ilumunacédo), fundada em 1913, é uma organizacdo técnica, que tem como objetivo
desenvolver padrbes e procedimentos basicos de metrologia voltados para o campo da
iluminacdo. E importante observar que erva luz e a iluminagdo abrangem assuntos
fundamentais como visdo, fotometria e colorimetria, envolvendo radia¢des naturais,
artificiais, radiacdo UV, regides visivel e infravermelha do espectro eletromagnético e
assuntos de aplicagdo que abrangem todo o uso de luz, dentro e fora de casa, incluindo
efeitos ambientais e estéticos, bem como meios para a producdo e controle de luz e

radiacdo (“CIE - International Commission on Illumination”, 2020)

2.3
Contexto Nacional

As organizag0es nacionais que apresentam acgéo regulamentadora e normativa no
ambito nacional, sendo relevantes para garantia da confiabilidade dos resultados de

medicOes de interesse da metrologia Optica, sdo apresentadas nessa secao.
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2.3.1
INMETRO

O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) é uma
autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC). Criado em 1973 como 6rgdo executivo central do Sistema Nacional
de Metrologia, Normalizagcdo e Qualidade Industrial (Sinmetro), tem sede legal em
Brasilia (DF) e campus laboratorial em Xerém, distrito de Duque de Caxias (RJ). Sua
missao é prover confianca a sociedade brasileira nas medi¢des e nos produtos, por meio
da metrologia e da avaliacdo da conformidade, promovendo a harmonizacdo das
relacBes de consumo, a inovagdo e a competitividade do Pais (INMETRO, 1993).

A Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial do INMETRO possui 8
divisbes. A DIOPT (Divisdo de Metrologia Optica) é responsavel pelas unidades de

medidas das grandezas Opticas e de comprimento.

A DIOPT possui 3 grandes laboratorios. S&o eles:

1° LAOPT (Laboratério de Aplicacdes Opticas) — Realiza servicos de
calibragdo para a industria na &rea de Polarimetria, particularmente fornecendo a
rastreabilidade metrolégica para sacarimetros e polarimetros, através da calibracdo de

padrdes de transferéncia, as placas de controle de quartzo (INMETRO, 1993).

2° LAINT (Laboratério de Interferometria) — Realiza servicos de calibracdo
para a inddstria na area de Interferometria, provendo rastreabilidade metroldgica para
comprimentos de blocos padrao, frequéncia e comprimento de onda para lasers de He-
Ne estabilizados, além de planeza para superficies Opticas e paralelos Opticos
(INMETRO, 1993).

3° LARAF (Laboratdrio de Radiometria e Fotometria) - Realiza servigos de
calibracdo para a industria na area de radiometria, fotometria, espectrofotometria e
colorimetria (INMETRO, 1993).

O LARAF possui um radiémetro criogénico, que é o padrdo primario para

medidas de poténcia Optica. Ele é utilizado para determinacdo da responsividade
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espectral (A/W) de fotodetectores de Si, utilizados como padrdes de transferéncia na
disseminacdo dessa grandeza para outros sistemas de calibracdo do INMETRO, que
fornecem rastreabilidade as grandezas radiométricas e fotométricas. E importante citar
que a faixa de poténcia que estes detectores possuem é de 50 W a 200 pW, na faixa de
comprimento de onda de 458 nm a 633 nm (INMETRO, 2020). Portanto, o INMETRO
ndo possui padrdo para calibracdo de detectores SPADs de InGaAs/InP, pois estes
operam na faixa de comprimento de onda de 900 a 1700 nm e baixos niveis de poténcia.
Outra divisdo inserida no contexto da metrologia cientifica no INMETRO que se
encontra inserida no contexto desta dissertacdo, é a DMTIC ( Divisdo de Metrologia em
Tecnologia da Informacéo e Telecomunicag6es). Foi criada para dar suporte a industria
brasileira de telecomunicacdes e informéatica no desenvolvimento de sistemas de
telecomunicacdes, tecnologia da informacdo e aos érgdos reguladores na avaliagdo de

conformidade de equipamentos de telecomunicagdes (INMETRO, 1993).
Os pesquisadores da DMTIC trabalham em diferentes areas de Telecomunicages.

A DMTIC é dividida em trés grupos. S&o eles:

1° TelecomunicagOes — Esta area tem como objetivo atender a demanda oriunda
do surgimento de novas tecnologias de comunicagOes sem fio, particularmente em
sistemas de acesso sem fio em banda larga fixos e méveis (Wi-Fi, WiMax, LTE) em
sistemas de TV e Radio digital (medigcdes de cobertura, obtencdo de propriedades de
propagacdo e afericdo de desempenho), na andlise de receptores de TV Digital e em
comunicagOes Opticas em espaco livre (INMETRO, 1993).

2° ComunicacBes Opticas — Possui como atividade o desenvolvimento de
padrdes metrologicos para a dispersdo dos modos de polarizacdo (PMD) em fibras
Opticas e procedimentos utilizados na calibracdo de equipamentos de refletometria
Optica no dominio do tempo (OTDR), técnicas para caracterizagdo de novos tipos de
fibras dpticas e dispositivos fotonicos, e a caracterizacdo de um sistema de medicéo da
eficiéncia quantica absoluta de fotodetectores (INMETRO, 1993).

3° Informatica — Nesta area, sdo desenvolvidas ferramentas de software para
simulacdo de sistemas de medidas (INMETRO, 1993).
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Cabe ressaltar que esta dissertacdo estd inserida no contexto da metrologia
Optica, no entanto, pode contribuir com avangos associados ao setor de

telecomunicagdes, mais especificamente comunicacdes Opticas.

2.3.1
ABNT

Fundada em 28 de setembro de 1940, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) visa prover a sociedade brasileira de conhecimento sistematizado, por meio
de documentos normativos, que a producdo, a comercializacdo e 0 uso de bens e
servicos de forma competitiva e sustentdvel nos mercados interno e externo,
contribuindo para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico (ABNT, 2019).

Entidade privada e sem fins lucrativos, a ABNT é membro fundador da ISO, da
Copant (Comision Panamericana de Normas Técnicas - Comissao Pan-Americana de
Normas Tecnicas) e da AMN (Asociacion Mercosur de Normalizaciéon - Associacao
Mercosul de Normalizagdo). Desde a sua fundacao, é também membro da IEC (ABNT,
2014).

Assim a ABNT, tem responsabilidade em elaboracdo das Normas Técnicas

Brasileiras, realizadas por comités brasileiros, Organismos de Normalizacdo Setorial, e
ComissOes de Estudo Especiais. Trabalhando em conjunto com o governo e sociedade
afim de contribuir com politicas pablicas e promover o desenvolvimento dos mercados,
desenvolvendo a defesa dos consumidores e seguranca dos individuos.
A ABNT possui 323 comités técnicos. No ambito desta dissertagéo, vale a pena destacar
o comité ABNT/ CB 49 (COMITE Brasileiro de Optica e Instrumentos Opticos). Atua
desenvolvendo normalizagdo no campo da Optica e dos instrumentos &pticos,
compreendendo sistemas completos, dispositivos, componentes Opticos, dispositivos
auxiliares e acessorios, bem como materiais, no que concerne a terminologia, requisitos
e métodos de Ensaio (ABNT, 2014).
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A tecnologia de deteccdo de fotons unicos ja existe ha algum tempo
(PFLEEGOR; MANDEL, 1967). Entretanto, ndo para qualquer comprimento de onda e
pode ser implementada com tubos fotomultiplicadores (CHESI, et al. 2019), fotodiodo
avalanche (SILVA, 2011), e juncdes supercondutoras (FERRARI; SCHUCK;
PERNICE, 2018). Para uma melhor compreensdo do processo de contagem de fétons,
faz-se neste capitulo, uma breve revisdo tedrica relacionada a fisica do foton, partindo
dos principios da mecéanica quantica. Além disso, também é feita revisdo para teoria do

laser, fotodetectores e uma teoria de deteccao de fotons.

3.1
Contexto histérico da mecéanica quantica

No inicio do século XX, a fisica ja havia alcancado grande éxito na solugdo da
maioria dos problemas, tais como maquinas térmicas, a descricdo do movimento dos
planetas ao redor do sol com a gravitacdo newtoniana e a unificacdo dos fenbmenos da
eletricidade, magnetismo e Opticos com as equagdes de Maxwell. Contudo, alguns
problemas néo puderam ser resolvidos, como o problema da radiacdo do corpo negro e
o efeito fotoelétrico.

Corpos que absorvem toda a radiagdo que incide em sua superficie séo
denominados corpos negros. Quando se aquece um objeto, 0 mesmo comeca a emitir
ondas eletromagnéticas num vasto espectro de frequéncias. A investigacdo desse
espectro iria culminar no desenvolvimento da mecanica quantica. A aplicacdo da
termodinamica e do eletromagnetismo que se conhecia na época, ndo dava conta de
explicar a emissdo da radiacdo de um corpo negro.

No ano de 1900, Max Panck resolve o problema da radiagdo do corpo negro
assumindo que a radiagdo ¢ emitida de forma discreta, sendo composta de “pacotes” de
energia minima, que posteriormente ficaram conhecidos como “quantum” (ZIiLIO,
2009). .

Ja o efeito fotoelétrico, que consiste na ejecdo de elétrons por um material que é

submetido a radiacdo eletromagnética ndo podia ser explicado com a descri¢do
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ondulatéria da luz fornecida pelo eletromagnetismo ndo conseguia explicar o efeito
fotoelétrico. Utilizando as ideias de Planck, o fisico Albert Einstein propds que no efeito
fotoelétrico, a luz comporta-se com uma particula possuindo uma energia minima, que
ficou conhecida como féton. Portanto, o féton € um quantum de energia
correspondendo a menor quantidade discreta de radiacio eletromagnética (ZILIO,
2009).

A partir da solucdo destes problemas, um grupo de fisicos no inicio do século
passado, deu continuidade aos trabalhos de Planck e Einstein, gerando avangos na
descri¢do do mundo microscopico, com a constru¢cdo da mecanica quéntica, teoria fisica

que descreve atomos, moléculas e a radiacao eletromagnética.

3.2
Fundamentos da Mecanica Quantica

As propriedades de um sistema quéntico sdo completamente definidas ao se
especificar o seu vetor de estado |p) (Ié-se ket ¢), sendo que este fornece uma
representacdo matematica do estado de sistema fisico. Representa-se o vetor transposto
conjugado ao ket ¢ como (¢| (1é-se bra ¢). Os vetores de estado sdo elementos contidos
num espaco vetorial complexo H, conhecido como espago de Hilbert. Denotaremos o
produto escalar dos vetores |p) e |p") por (qo'|go) (Sakurai - Modern Quantum
Mechanics, 1994).

A norma de todo vetor |@) no espaco H é dada por /((cp | ©)) =1, ou seja, todos

0s vetores sdo unitarios. Quando o produto interno dos vetores (y/| @) = 0, diz-se que
eles sdo ortogonais um ao outro (Sakurai - Modern Quantum Mechanics, 1994).

Sabe-se que em um espaco de Hilbert, todos os vetores podem ser escritos por um
conjunto de vetores linearmente independentes, que chamamos de base. Deste modo,
consideramos uma base |1) , [2) , ---, IN), no espaco H de dimens&o N, com vetores que

podem ser escritos como (Sakurai - Modern Quantum Mechanics, 1994):

lp) = X1 i |i) (3.1)

onde @i € uma amplitude de probabilidade, representada por um numero complexo,

associada ao estado [i).
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3.2.1
Grandezas fisicas e operadores

Em mecanica quantica, uma grandeza fisica A tem a ela associada um operador
A, no qual atua no espaco de Hilbert H. O operador A determina a representagio
matematica da grandeza fisica A no contexto da mecénica quantica. Se um estado |a) e

um namero a satisfazem a relagéo:

Ala) = a|a) (3.2)

entdo diz-se que |a) é o autovetor (ou autoestado) de A, e a é o autovalor correspondente
a esse autovetor. Uma medicdo da grandeza A, tera apenas como resultado um autovalor
do operador hermitiano A. Como A é hermitiano, seus autovalores serdo ndmeros reais,
e autovetores correspondentes aos autovalores diferentes, sdo ortogonais entre si. O
conjunto {lan) = n =1, 2, 3, ...)} de autovetores de A formam uma base ortonormal, do
espaco H. O nimero de autoestados independentes de A é igual a dimensdo do espaco
de estados, que pode ser infinita (Sakurai - Modern Quantum Mechanics, 1994).

Um operador hermitiano A é definido a partir da propriedade A = A*. Na
mecanica quantica, os operadores hermitianos sdo utilizados para representar grandezas
como: posicdo, momento linear, momento angular, energia e etc. O operador hermitiano
que representa energia é denominado operador Hamiltoniano (Sakurai - Modern
Quantum Mechanics, 1994).

A partir da relagéo entre grandezas fisicas e operadores, pode-se definir o estado
quantico para uma particula. Na mecanica classica, o estado de uma particula fica
definido quando sdo obtidas as fungdes x(t) e v(t), posicdo em funcdo do tempo e
velocidade em fungdo do tempo respectivamente. Na mecanica quantica, o estado de
uma particula fica definido a partir de uma equacdo ou funcdo que permite prever as
probabilidades de qualquer medida realizada sobre a particula (Sakurai - Modern
Quantum Mechanics, 1994).

Como exemplo, pode-se citar o estado da polarizacdo de um Unico féton, no qual

é escrito como uma combinacdo linear de vetores de base.

|6) = a|X) + b|P) (3.3)
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.sendo a e b coeficientes complexos que podem ser calculados fazendo uso das

propriedades da base ortonormal:
a=(x|6) b =(y16) (3.4)

A interpretacdo fisica para os coeficientes a e b, é a de que ambos representam
amplitudes de probabilidade, ou seja, 0 modulo ao quadrado desses coeficientes
fornecem a probabilidade de se obter determinado valor de polarizacdo do foton apos
uma medicdo, sendo que a2 + b2 = 1 (CHRISTOPHER GERRY, 2004).

3.2.2
Comutadores e operadores de criacao e aniquilacao

Na mecanica quantica, geralmente dois operadores A e B sdo nio comutativos, ou
seja, AB ¢ diferente de BA . Neste caso, define-se 0 comutador como:
[AB] = AB - BA (3.5)

Representa-se o operador posicdo como Q e o operador momento linear é

representado por P. Estes operadores satisfazem a regra de comutac&o:

[0, P] = inl (3.6)

sendo 7 a constante reduzida de Planck que equivale a 1,0055. 10" Js) (Sakurai -
Modern Quantum Mechanics, 1994).

A descricdo quantica dos campos elétrico e magnético dependem diretamente dos
operadores Q e P. O operador hamiltoniano, que escreve o modo espectral do campo (o,
k ) possui a forma de um oscilado harménico simples (CHRISTOPHER GERRY,
2004).

A =2 (P + w20?) (3.7)

E comum trabalhar com sistemas fisicos em que o nimero de particulas (f6tons)

do sistema varia com a evolucdo dinamica do sistema. Neste sentido, é conveniente
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considerar o proprio nimero n de particulas como um observavel, ou seja, podemos
medir o valor de n. Para isto, utilizamos o operador N, conhecido como operador
nimero. Para definir o operador N, introduziremos os operadores de criagdo e

aniquilagéo, dados por:

&=——(w0 +iP) (3.8)
* = ——(wQ - iP) (3.9)

onde w € a frequéncia natural do féton e hw a energia do foton. Os operadores de
criacdo e aniquilacdo ndo sdo hermitianos, portanto, ndo s@o observaveis. Esses

operadores obedecem as seguintes relagcdes de comutacao:

[4,6%] =1 [4*,4*]=0 [4,4] =0 (3.10)

Pode-se escrever os operadores Q e P em funcdo de @ e a*:

0=- (@ + a*)V2ho (3.11)
P =—(a - a*)V2hw (3.12)

Assim, podemos reescrever o hamiltoniano através da expresséo:
H=rho(@*a+ 1/2) (3.13)
Desta forma, definimos o operador N como:
N = a*a (3.14)

Aplicando o hamiltoniano A em um estado com n fétons bem definidos,

representado por |n), pode-se obter sua energia por:

Aln) = hw (IV + %) |n) = En|n) (3.15)

Portanto, ao observarmos (medirmos) em termos de energia a acdo desses
operadores no estado n, verifica-se que o operador @ reduz a energia do sistema em uma
unidade de %w. Ja o operador a*, aumenta a energia do sistema em uma unidade de 7
(Sakurai - Modern Quantum Mechanics, 1994).
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Aplicando-se diversas vezes o operador de aniquilagdo no estado |n),
possivelmente a energia do sistema se extinguira. No entanto, a aplicacdo do operador

hamiltoniano no sistema |0) nos fornecera uma energia nao nula:

A10) = ho (B +3) [n) ="20) (3.16)

Observa-se que a energia do vacuo é iw/2 . Estados com nimero n bem definido

de fotons séo autoestados do operador N. Ou seja:
N|n) = n|n) (3.17)

3.2.3
Estados de Fock ou estados de nimero

Os estados com um numero bem definido de particulas (fétons) sdo chamados de
estados de Fock, e sdo representados por |n). Um estado de Fock |[n) pode ser obtido por
meio de operacgdes repetidas da aplicacdo do operador de criacdo no vacuo (GERRY;
KNIGHT, 2004).

@

Ja

|n) = |0) (3.18)

Esses estados apresentam duas propriedades:

12 - A 'soma direta dos estados que possuem n particulas define o espaco de Fock.

o

Y i)l =1

n=0

Obs: esta propriedade é importante na descri¢édo simplificada de um experimento, 0s
estados de Fock sdo muito importantes. | € o operador identidade no espaco de Hilbert
(GERRY; KNIGHT, 2004).

2% - Ortogonalidade dos estados com diferentes numeros de particulas.

(m|n) = §m
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E interessante avaliarmos o estado de Fock por meio de @ e a*:
aln) =C; |n — 1) (3.19)
a*|n) = Cyln + 1) (3.20)

As constantes C; e C, podem ser determinadas realizando um produto interno.
Para tal, partimos das duas relagdes de comutagéo abaixo:

[N, a*] = a*
[N, 4] =—a

Por meio destas relacGes, fazemos as seguintes operacdes:

Na*n) = ([N, a*] + a*N|n)= (&* + na*)|n) = (n + 1)a*|n)
Nd|n) = ([N, &] + aK)|n) = (=& +na)|n) = (n — 1d|n)

O que permite concluir que:
&*|n) é autoket de K com autovalor n + 1.

@|n) é autoket de I com autovalor n - 1.

Considerando eu os kets |n) normalizados, temos:

Aln) =Cyin — 1) — (nl¥fn) = Caf =n — C;= V&
d*ln) =C2 |Tl - 1> - <Tl|10 + 1|Tl) = |C2|2: n+1— CZZ \/n—+1

Obs: a4* = ¢"a+ 1

Desta forma, conclui-se que as equacdes (3.20) e (3.21) podem ser reescritas

como:

&ln) = Vn|n —1) (3.21)

a*ny=vn+1|n+1) (3.22)
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3.3

Lasers

Em 1960, o laser surge com suas caracteristicas peculiares, despertando o
interesse dos metrologistas, e fazendo com que as lampadas fossem substituidas
praticamente em todas as aplicagfes. Para construcdo de um laser, precisa-se entender
como ocorre a interacdo entre a luz e a matéria. Em condi¢cBes normais, todos o0s
materiais absorvem luz ao invés de emiti-la. Se a energia de um unico foton, £ = hv, for
igual a diferenca de energia Eq = E; — E;, 0 foton sera absorvido pelos 4tomos do meio
material, passando assim para um estado excitado. A luz incidente é atenuada, devido a
muitos eventos de absor¢do que ocorrem no meio material. Se um atomo esta no seu
estado excitado, acaba retornando ao seu estado “fundamental” ou estado de menor
energia, emitindo luz, fendbmeno que pode acontecer por meio de dois processos
fundamentais conhecidos como emisséo espontanea e emissao estimulada. No caso da
emissdo esponténea, fotons sdo emitidos em direcOes aleatdrias, sem qualquer relacéo
de fase entre 0s mesmos. Em contraste, a emissdo estimulada é iniciada por um féton
incidente. A principal caracteristica desse tipo de emissdo é que o foton emitido é
idéntico ao féton original, ndo apenas em energia, mas também como sua direcdo de
propagacdo. O comprimento de onda da luz do laser € muito bem definido se
comparado a outras fontes luminosas, sendo que todos os fétons que formam o feixe
possuem uma relacdo de fase fixa (coeréncia) entre si. Com isto, o feixe de luz formado
tem baixissima divergéncia, que pode percorrer grandes distancias e pode ser focalizado
em areas muito pequenas (SALEH; TEICH, 2007).

Atualmente os lasers mais utilizados em telecomunicagbes sdo os lasers
semicondutores por sua praticidade e baixo custo. O funcionamento de lasers
semicondutores baseia-se na amplificacdo da luz em uma regido ativa de um material
semicondutor. Grande parte dos lasers semicondutores utilizam transi¢cbes quanticas
radiativas entre duas bandas de energia do material conhecidas como banda de
conducdo e banda de valéncia. A regido ativa do laser caracteriza-se por uma
distribuicdo de ndo-equilibrio termodinamico de portadores (eletrons), no qual a banda
de conducdo tem a forma de um semicondutor tipo n (n de negativo, referindo-se a

carga do elétron), e na banda de valéncia, um semicondutor tipo p (p de positivo,
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referindo-se a falta de carga elétrica negativa do elétron) (AGRAWAL, 2014). A

estrutura basica de um laser semicondutor de grande area é apresentada na figura 3.

CONTATO
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um laser de semicondutor de grande area. A

camada ativa (regido hachurada), fica entre camadas tipo p e n (AGRAWAL, 2014).

Pode-se caracterizar as propriedades de um laser semicondutor pela curva da
poténcia em fungdo da corrente (curva P-1) apresentada na figura 3(a). Esta curva
fornece ndo apenas o nivel de limiar (Ic), mas também a corrente que deve ser aplicada
para se obter determinado nivel de poténcia dptica. Porém, para correntes menores (I <
Ic), € obtida a geracdo de um sinal dptico de um led (Light Emission Diode — Diodo
Emissor de Luz) A figura 3(a) mostra uma curvas P-1 para um laser semicondutor. Na
figura 3 (b), mostra-se o comportamento da largura do espectro do laser antes e depois
da corrente critica. (SALEH; TEICH, 2007).

?
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Figura 4: a) Comportamento da poténcia em fungédo da corrente antes e apds a corrente
critica. b) Largura do espectro antes e depois da corrente critica (BERRUEZO, 2017),
(SALEH; TEICH, 2007).

Sabe-se também que a saida de um laser semicondutor exibe flutuacdes de
intensidade, fase e frequéncia mesmo quando o laser é polarizado com uma corrente
constante. FlutuacGes de intensidade levam a uma limitacéo na relacdo sinal ruido (SNR
— Signal — to — Noise Ratio). Tais flutuacbes podem afetar o desempenho do laser e em
muitos casos, é importante estimar o valor das mesmas. Nota-se por meio da figura 4
que a poténcia de saida do laser pode variar com a frequéncia. Além disso, para uma
frequéncia fixa, a poténcia também pode ser modulada, aumentando ou diminuindo
flutuacdes de intensidade do feixe optico gerado (AGRAWAL, 2014).

3.31
Lasers atenuados

Uma fonte ideal de fétons Gnicos poderia produzir em um intervalo de repeticéo,
pulsos de luz contendo somente um foton, ou seja, no estado de Fock |1). Os métodos
utilizados para geracdo de fdétons unicos que podem ser destacados sdo: processos
Opticos ndo-lineares; vacancias em diamantes (KAMBALATHMANA et al., 2019);
fontes gatilhadas baseadas no processo de conversdo paramétrica descendente
(SPDC)(COUTEAU, 2018) ; pontos quanticos (IHARA et al., 2019) e mistura de quatro
ondas, (FWM, do inglés Four Wave Mixing) (SHUKHIN et al., 2019) . Porém, estes
métodos ainda estdo em desenvolvimento e possuem limitagfes, tanto na sua
implementacgao quanto no custo.

Devido a estas limitacGes, 0 que € feito na maior parte dos experimentos é atenuar
a luz emitida por um laser, de forma que o nimero médio de fétons, por pulso, seja tdo
pequeno que a probabilidade de haver mais de um féton no mesmo pulso seja tdo
pequena quanto se deseje (CHUNNILALL et al., 2015). O modo mais comum de se
gerar fotons Unicos consiste na utilizacdo de lasers atenuados. Porém, a luz emitida por
um laser ndo possui fotons igualmente espagados no tempo, de modo que seja possivel
que todos os pulsos contenham um Unico féton. Na verdade, sabe-se que os fotons
gerados por um laser encontram-se em um estado coerente, que é uma superposicao dos
estados de Fock de n-fotons dada por (CHUNNILALL et al., 2015):
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) =e~w/2 Zn% |n) (3.23)

Na equacdo (3.23), u representa o numero de fétons por pulso. Os estados
coerentes sdo a melhor forma de descrever quanticamente a luz emitida por um laser.
Este processo pode ser entendido a partir de um feixe de luz classica. Ao considerarmos
um laser emitindo um feixe luminoso com poténcia constante P, e, sabendo que o fluxo

médio de fétons (fotons/s) emitidos por um laser quase-monocromatico, é dado por:
O=— (3.24)

sendo ® ¢ a frequéncia Optica e h ¢ a constante reduzida de Plank, logo, em um
determinado intervalo de tempo 1 (a duragdo de um pulso), pode-se afirmar que
aproximadamente adt fotons serdo capazes de atravessar 0 meio teste (fibra Optica ou
espaco livre — ida e volta), e o atenuador, no qual o é o coeficiente de transmissdo
conjunto (meio teste + atenuador), (CHUNNILALL et al., 2015), (SILVA, 2011).
Podemos agora dividir o intervalo de tempo r em N sub-intervalos de
comprimento T /N, deforma que ndo haja mais de um f6ton, em um subintervalo de
tempo, cada intervalo de tempo tera uma probabilidade Pr = a®w/N de possuir um
Unico féton e probabilidade 1 — Pr, de estar vazio. A probabilidade de se encontrar n

fétons em N tentativas (ou intervalos) segue uma distribui¢do binomial, dada por:

P (n) = (lr\i) p"(1—p)" " = n!(zl\:lin)! (%m)n (1 B %W)N_n

- (%w)n {ﬁ} (1- %‘”)H

No limite quando N — o, o segundo termo da equacgdo acima tende a 1, € O

altimo termo tende a exp(-a®t), de modo que obtemos:

Pn) = ﬂ;" oM (3.25)
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onde p = adt. Observe que (3.25) ¢ a distribuicdo de probabilidade obtida pela
expressao (3.24). Basta calcular o produto escalar |(n | M)? e verificar que o resultado é
0 mesmo (CHUNNILALL et al., 2015).

Observa-se que a equacdo (3.25) é uma distribuicdo de probabilidade
poissiana, logo, ndo é possivel obter uma quantidade indefinida de pulsos consecutivos
que contenham exatamente um foton. Portanto, ndo é interessante obter pulsos contendo
mais de um féton. A probabilidade de um pulso ndo-vazio possuir mais de um féton é

dada por:

1-P(0)-P(1) _ 1-e M(1+p) Bk
1-P(0) 1-e M 2

Pi(n>1n>0) =

(3.26)

Logo, a probabilidade de haver pulsos multi-féton pode ser tdo reduzida quanto se
queira. Entretanto, quanto menor for o valor médio de fotons por pulso, maior a
probabilidade de pulsos vazios, dada por Pr (0) = e ™# = 1 - .

Nas subsecdes seguintes, apresenta-se as principais tecnologias para construcao de
detectores de fétons tnicos (CHUNNILALL et al., 2015).

3.4
Detectores de fotons Unicos

A partir deste ponto, serdo brevemente apresentadas as principais tecnologias
para deteccdo de fotons Unicos, bem como suas caracteristicas, além de uma
comparacao entre estes dispositivos. E importante lembrar que no presente trabalho foi
utilizado o detector semicondutor InGaAs/InP, e, portanto, da-se o foco em SPADs no
item 3.3.3, apresentando-se os demais no item 3.3.4.

34.1
Teoria de deteccdo de fétons Unicos

Nesta secdo, € apresentada uma teoria de deteccdo de fotons semi-classica em
que o detector é descrito pela mecanica quantica e a luz é tratada como um objeto
classico.

Fundamentalmente, a deteccdo de fotons Unicos consiste basicamente em contar

fotons utilizando um fotodetector que converte luz em corrente elétrica. Como sera
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apresentado em 3.3.3, os fotodiodos avalanche de InGaAs/InP operam no modo
gatilhado, no qual as janelas de deteccdo sdo abertas e fechadas para os fotons
incidentes em um intervalo de tempo muito pequeno, da ordem de nanosegunos. A
consequéncia disso é o fato de podermos fornecer ao detector uma poténcia da ordem de
mW, porém, a poténcia percebida pelo SPAD inicia-se na ordem de pW. Como a

poténcia Optica percebida pelo detector é dada por:

Pot = T (3.27)

sendo Pot a poténcia dptica percebida pelo SPAD, @ o numero médio de fétons por
janela de deteccdo, h a constante de Planck com valor de 6,62.10% , v a frequéncia do
foton e At a largura de janela de detecgdo. E facil observar pela equagio (3.27) que a
poténcia dptica percebida é proporcional a fi. Como o detector opera no modo gatilhado,
parte dos fotons incidentes ndo sdo detectados. Por este motivo, a poténcia percebida
pelo detector € menor do que a poténcia Optica fornecida. Este efeito pode levar a ndo-
linearidades em dados experimentais, 0 que pode elevar os valores de incerteza de
medicdo. Na figura 5, apresenta-se uma ilustracdo deste efeito na deteccdo de foétons
anicos pelo SPAD (SILVA, 2011).
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Figura 5: llustracdo da deteccdo de fotons Unicos feita pelo SPAD. As bolinhas
vermelhas representam a chegada dos fotons imediatamente antes do SPAD. a)
Representa 0 momento cuja a janela é fechada e ndo ha deteccdo nenhuma. b) llustra o

momento em que ha deteccdo de um Unico féton (Figura do autor desta dissertagéo).

ApoOs estas primeiras observaces sobre o funcionamento do detector, pode-se
sintetizar uma explicacdo para a estatistica de deteccdo dos fotons no SPAD. Assim,
define-se M como o numero de janelas abertas durante um intervalo de tempo de
integragéo T.

A partir desta primeira definicdo, pode-se obter a probabilidade de contagens
que ocorre no intervalo de tempo entre toe to + T (Figura 6), sabendo-se o numero de

janelas de deteccéao (N;) que séo abertas neste intervalo de tempo.

t tc'i'T

[ 8

| =]

Pc(tO,T)

Figura 6:Representacao da probabilidade de contagem P, no intervalo de tempo de

integracdo para cada medicdo (Figura do autor desta disseragéo).

Assim, a probabilidade de contagem é dada por:

_ Ne
Pe =1 (3.28)

sendo N0 numero total de contagens ou o numero total de detec¢des.

A estatistica de tempos entre deteccdes € representada na figura 7. Por ela, pode-
se definir intervalos de tempo M como multiplos inteiros do periodo de gatilho T. Desta
forma, ocorrendo um evento inicial de deteccdo, registra-se o tempo decorrido, em
numero de janelas gatilhadas, até o proximo evento de deteccdo, ndo importando sua
origem — se devido a um foton incidente ou uma falsa contagem (contagem de escuro).
O tempo entre este segundo evento e a proxima contagem é novamente medido e assim

por diante até que se obtenha o nimero desejado de amostras (SILVA, 2011).
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Figura 7: Representacdo do numero de janelas entre deteccdo de eventos, sejam por
contagem de fétons ou por algum tipo de ruido inerente ao detector de fotons Unicos
(SILVA, 2011).

Cabe mencionar que mesmo chegando varios fotons no intervalo dt da abertura da
janela, o detector ira ler somente um anico féton (Figura 7). A probabilidade de ocorrer
um evento em um intervalo de tempo At (largura de janela de detecg¢ao), pode ser escrita
em funcdo da probabilidade de n&o ocorréncia de contagem em todo o intervalo t
(Pnc(t)) correspondendo as janelas vazias variando de 1 a (Nj — 1), de acordo com:

P(Nj) = (1 = Pnc(Nj)) XN " Pc(t) (3.29)

Diz-se que uma janela est& vazia quando ndo houve detec¢do de foton (Pnf), nem
contagens falsas oriundas de alguma contribuicdo de ruido, como contagem de escuro

(dark count) (1 — Pdc) ou probabilidade de pds-pulso (after-pulse) (1- Pap).

Pnc(t) =1—Pnf(1— Pdc)

A probabilidade de serem encontrados n fétons em um pulso de um laser
atenuado com um numero médio de fétons p é descrito por um processo probabilistico
conforme j& mencionado em 3.2.1. Portanto, a probabilidade de ndo ocorréncia de
deteccdo de fotons é dada por (SILVA, 2011).:

Par(0,um) = e (3.30)

onde foi inserida a eficiéncia de deteccdo #. A probabilidade de contagem € dada pela
equacdo (3.28). Deste modo, pode-se obter uma expressdo para o numero médio de
fétons por janela medido pelo detector (CHUNNILALL et al., 2015).

Pe=1-Py (3.31)
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i="n(1-%) (3.32)

Cabe aqui mencionar que as probabilidades Py € Py ndo foram consideradas
nesta demonstracdo matematica, pois foram desprezadas nas medigdes experimentais
deste trabalho. Isto pode ser feito quando o tempo morto (dead time) do detector é
muito maior do que taxa maxima de contagem Pc, deste modo, reduz-se a probabilidade

de pds-pulso e o jitter temporal e 0s mesmos podem ser desprezados.

3.4.2
Parametros dos detectores de fétons Unicos

Os detectores de fdétons Unicos sdo avaliados por meio de pardmetros
importantes para sua caracterizagcdo, como eficiéncia de detecgéo, taxa de contagem de
escuro, tempo morto, probabilidade de pds-pulso e intervalo espectral. A partir destes

parametros, pode-se quantificar o desempenho dos detectores de fotons.

1. (Detection Efficiency — Eficiéncia de detecgéo)

A eficiéncia de deteccdo é definida como a probabilidade de registrar
eletronicamente um evento na chegada de um foton ao detector (CHUNNILALL, et al.,
2014). A eficiéncia de deteccao do sistema é o produto de trés contribui¢des principais:
eficiéncia de acoplamento, eficiéncia de absorcdo e eficiéncia quantica interna. A
eficiéncia do acoplamento considera todas as perdas de acoplamento do canal de saida
Optica do experimento ao detector de nanofio. Eficiéncia de absorcdo descreve a
probabilidade de que um foton que chega ao detector seja realmente absorvido no
material de nanofios supercondutores. Eficiéncia quéantica interna é a probabilidade de
um foton absorvido ser convertido em sinal elétrico registravel. Pode-se equacionar a

eficiéncia de deteccdo da seguinte forma:

N = NacNabNgi (3.33)
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onde n ¢ a eficiéncia de detecgdo, 1y € a eficiéncia de acoplamento, n, € a eficiéncia
de absor¢do e g a eficiéncia quantica interna (CHUNNILALL, et al., 2014).

2. (Dark Count — Taxa de contagem de escuro)

Detectores de fétons Unicos ocasionalmente registram eventos mesmo quando ndo
hé& incidéncia de fotons. Tal ruido do detector € comumente referido em termos da taxa
de contagem de escuro (dark count), que € composta de trés contribuigdes principais:
ruido eletronico, fundo de radiacdo e contagens escuras intrinsecas. Como qualquer
outro tipo de ruido num sistema de medicdo, estes efeitos sdo indesejados, porém,
devem ser levados em consideracdo no procedimento de medicdo (CHUNNILALL, et
al., 2014).

3. (After- Pulse — Probabilidade de pds-pulso)

Apobs o fim de uma avalanche, alguns elétrons podem ser presos nos niveis de
energia no interior do gap do material semicondutor durante algum tempo na regido de
multiplicacdo devido a alta intensidade do campo elétrico onde ocorrem a ionizagdo por
impacto. Estes elétrons podem se desprender gerando uma avalanche devido a
incidéncia de um foton anteriormente detectado, que se constitui, portanto, em uma
falsa avalanche (CHUNNILALL, etal., 2014).

4. (Dead Time — Tempo morto)

Para um detector de fotons, o tempo morto (dead time) € definido como o
intervalo de tempo ap6s um evento de deteccdo quando o detector é incapaz de fornecer
uma resposta ao um foton de entrada (CHUNNILALL, etal., 2014).

5. (Jitter — Incerteza Temporal)

Este parametro caracteriza a variacdo do intervalo de tempo entre a deteccdo de
um féton e a geracdo de um impulso elétrico de saida. Este intervalo de tempo do
detector € um pardmetro determinante para varios tipos de aplica¢des e é importante que
este seja suficientemente inferior a duracdo do pulso, de forma que seu efeito seja
suficientemente desprezivel (CHUNNILALL, etal., 2014).

6. (Spectral range — Intervalo espectral)
A eficiéncia de detecgdo m, definida anteriormente, pode variar com o valor do
comprimento de onda da luz que se deseja detectar. Isto ocorre porque cada material

possui um tipo de dependéncia com o comprimento de onda distinto, materiais sdo mais
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sensiveis para certas regides do espectro eletromagnético e os valores mais comuns sao
780 nm, 850 nm, 1300 nm e 1550 nm (CHUNNILALL, etal., 2014).

E importante ressaltar que os avangos no desenvolvimento de SPADs de
InGaAs/InP buscam aumentar a frequéncia de operacdo destes detectores, além de
minimizar o fenébmeno do po6s-pulso (SILVA; XAVIER; WEID, 2011).

3.4.3
Detectores semicondutores

O detector semicondutor mais utilizado com objetivo de contar fétons é chamado
de fotodiodo avalanche (do inglés, APD - Avalanche Photodiode), pois estes sdo
capazes de detectar fotons, ou seja, sdo detectores capazes de operar numa regido de
muito baixa poténcia, da ordem de nW em diante. O fotodiodo avalanche é formado
por uma juncdo p-n que quando € polarizado com uma tensdo reversa, € gerado um
aumento da sua corrente elétrica de maneira que esta atravessa o fotodiodo e uma vez
iniciada, precisa ser extinta para que ndo prejudique o dispositivo. Nos fotodiodos
avalanche, o fenbmeno fisico relacionado ao ganho interno de corrente € conhecido
como ionizacdo por impacto. Em determinadas condi¢es, a absor¢éo de um unico féton
pelo material semicondutor pode gerar uma foto-corrente que pode ser detectada. Esta
foto-corrente € conhecida como corrente em avalanche. Este modo de operacdo é
conhecido como modo Geiger, no qual o APD é polarizado reversamente. Dependendo
da aplicacdo, € necessario gque se interrompa a corrente em avalanche, assim, redefine-se
0 detector de forma que ele possa receber mais fotons. Este processo de supressdo de
corrente é chamado de quenching (AGRAWAL, 2014).

Nesta dissertacdo, foi utilizado o fotodiodo avalanche de InGaAs/InP. Este é
conhecido na literatura como um tipo de SPAD. Os SPADs podem ser classificados de
acordo com o modo de operacdo como continuo (free-running) ou gatilhado. No modo
continuo, apods cada avalanche a sensibilidade do dispositivo € reestabelecida assim que
possivel. A excecdo de um inevitavel periodo de tempo morto, o detector se mantém
continuamente apto a desencadear uma avalanche até a ocorréncia de um novo evento
de deteccdo. Ja no modo gatilhado, a sensibilidade do detector € suficiente para detectar
fotons apenas durante intervalos curtos de tempo, as chamadas janelas de deteccdo, de
acordo com um sinal elétrico de gatilho (trigger ), geralmente periddico (SILVA,
XAVIER; WEID, 2011).
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Os SPADs de InGaAs/InP possuem uma tecnologia avancada e sdo encontrados
para comercializacdo com facilidade, adequando-se bem a sistemas de transmissdo de
fotons por fibras opticas, com maior eficientes na regido do infravermelho. Devido ao
seu maior ruido comparado aos SPADs de Si (SILVA, 2011), os SPADs de InGaAs
operam geralmente no modo gatilhado. Além disso, sdo o0s dispositivos mais
promissores para deteccdo de fotons Unicos no comprimento de onda de 1550 nm.

A figura 8 apresenta a estrutura do SPAD de InGaAs/InP, onde o0 uso de um
semicondutor de bandgap menor estende a sensibilidade da deteccdo de fétons Unicos
para comprimentos de onda de telecomunicagdes.

Floating Floating
guard ring hy guard ring
\_/ Zinc divffusion U
InP Multiplication
InP Charge sheet

InGaAsP Graded
InGaAs  Absorption

InP Buffer
InP Substrate

Figura 8: Estrutura interna de fotodiodos avalanche (CARNEIRO, ELISA DE
FREITAS, 2017)

Outro SPAD muito utilizado € o de silicio (Si). A principal diferenca entre o SPAD de
Si e 0 de InGaAs/InP ¢ a faixa espectral, visto que o SPAD de Si opera numa faixa de
800 nm a 1300 nm.

3.5
Outros tipos de detectores de fotons

Emitir luz em consequéncia da absorcao de energia € uma propriedade presente na
maioria dos materiais. Sabe-se que um atomo que perde elétrons fica em estado
excitado, e um dos mecanismos para retornar a um estado fundamental envolve emissao
de luz. Por meio destas e outras propriedades da interagdo entre a luz e a matéria,
construiu-se basicamente outros dois tipos de detectores opticos: fotomultiplicadores e

detectores supercondutores.
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35.1
Tubos fotomultiplicadores

A estrutura béasica de uma fotomultiplicadora ou PMT, é apresentada na Fig. 9.
Os componentes principais da estrutura sdo: fotocatodo, a Optica de focalizacdo dos
elétrons, dinodos e o anodo. O processo de multiplicagdo inclui inicialmente a
transferéncia da energia do foton (tipicamente ~ 3 eV) para um elétron no fotocatodo, o
transporte do elétron até a superficie do catodo e o transporte do elétron até o primeiro
dinodo. A partir deste ponto, os elétrons sdo conduzidos num processo de multiplicagdo
até o anodo (CARNEIRO, 2017).

Photocathode

/

v

AVAVA = 7\

x

-

Anode

nv

Figura 9: Desenho esquematico de um fotomultiplicador. (CARNEIRO, 2017).

O arranjo da fotomultiplicadora composta pelos dinodos portanto gera um ganho
em corrente elétrica. Com n dinodos o ganho ¢ expresso por G = 00n, sendo 6 a fracdo
de fotoelétrons coletados (préximo de um para os melhores tubos). O valor de & ¢
proximo de 5 para os dinodos convencionais. Seu valor depende naturalmente da tensao
entre dinodos. Ganhos da ordem de 10° - 10’ sdo portanto atingiveis com
fotomultiplicadoras de 10 estagios. O processo de multiplicacdo tem um aspecto
estatistico importante. Pode-se mostrar que admitindo-se que a geracdo de elétrons nos
dinodos siga uma distribuicdo de Poisson, que o valor médio do nimero total de
elétrons produzidos para um elétron gerado no primeiro dinodo € on, com variancia

1/(8-1). Uma melhor resolu¢do em energia ¢ portanto obtida com valores altos de .
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3.5.2
Detectores supercondutores de fétons unicos

Os detectores de fotons anicos supercondutores, surgiram por meio do
desenvolvimento do boldmetro, que também € um tipo de detector. Este instrumento foi
utilizado pela primeira vez em 1878, por Samuel Pierpont Langley, com o proposito de
medir a energia incidente dos fotons através do aquecimento de um material que tem
sua resisténcia elétrica dependente da temperatura. Contudo, o salto de boldmetro como
detector de foton tnico foi dado apenas em 1991 por Gol’tsman e outros. Este
dispositivo ficou conhecido como detector supercondutor de foéton unico (SSPD) ou
detector de foton tUnico de nanofios supercondutores (SNSPD, do inglés
Superconducting Nanowire Single-Photon Detector) (FERRARI; SCHUCK; PERNICE,
2018).

Nos Gltimos anos, pesquisadores estdo aprimorando o desempenho dos SNSPDs.
Os SNSPDs fornecem desempenho superior para detec¢do de banda larga de luz fraca
com alta eficiéncia de detecgdo (1), excelente relagdo sinal-ruido (SNR), tempo de
recuperacgdo rapido e baixo jitter. As propriedades notaveis dos SNSPDs sdo benéficas
para uma ampla gama de aplicacbes em dominios quanticos e classicos, desde
computagdo quantica, comunicagdo segura e metrologia até luz fraca classica. Os
SNSPDs sdo alternativas interessantes para a detec¢do e contagem de fétons Unicos no
comprimento de onda de telecomunicagdes e na regido do infravermelho. A figura 10
ilustra seu funcionamento de forma mais detalhada (FERRARI; SCHUCK; PERNICE,
2018).

O funcionamento do dispositivo SNSPD pode ser descrito do seguinte modo: o
nanofio é mantido bem abaixo de sua temperatura critica supercondutora Tc. Neste
momento, uma corrente de polarizacao IB passa pelo fio, que é uma corrente inferior a
uma corrente critica IC, que é definida como a energia cinética maxima dos pares de
elétrons, ou neste caso, estes elétrons também sdo chamados de pares de Cooper.
Quando um féton Unico € detectado pelo nanofio supercondutor, havera a possibilidade
de ser absorvido por um dos pares de Cooper. Como a energia do foton (Eph = 1 eV) é
geralmente muito maior que a distancia média de energia supercondutora AE = 1 meV,
portanto, os fotons Unicos tém energia suficiente para interagirem com os pares de
Cooper, ou seja, 0 par quebrard em quase-particulas de energia elevada que comecam

uma cascata de geragdo adicional de quase-particulas formando assim um hot-spot. O
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numero de quase-particulas geradas nesse processo de avalanche torna-se maior a
medida que aumentamos a energia fotonica inicial Eyn.. Embora, quanto menor a
variacdo de energia em um supercondutor, menos energia € necessaria para criar uma
quantidade suficiente de quase-particulas. A corrente através da seccdo transversal do
local de absorcdo tem agora de ser mantida por uma quantidade reduzida de pares de
Cooper, o0 que fara com que a corrente IC diminua, mesmo nas direcGes onde nao
haviam sido diretamente afetadas. Portanto, a densidade de corrente total torna-se maior
que a densidade de corrente critica e gera uma barreira resistiva na largura do nanofio.
O crescimento abrupto na resisténcia de zero para um valor finito gera um pulso
de tensdo de saida que é medido entre os nanofios. Deste modo, surge o efeito Joule
(através da polarizacdo DC) auxilia o aumento da regido resistiva ao longo do eixo do
nanofio até que o fluxo de corrente é interrompido e a corrente de polarizacdo é
desviada por um circuito externo. Isso fornece as condi¢cBes necessarias para que a
regido resistiva se reduza, fazendo com que o nanofio volte ao seu estado supercondutor
inicial. Neste processo, a constante de tempo dependéncia da indutdncia do circuito
elétrico e do dispositivo. Para um detector SNSPD, o tempo efetivo é da ordem de
nanosegundos (NATARAJAN; TANNER; HADFIELD, 2012), (CARNEIRO, 2017).
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Figura 10: Modo de operacéo basico para o detector SNSPD.
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Com base na figura 10, 0 modo de operacdo do detector SNSPD, detalhado na

figura 10, pode ser descrito com os seguintes passos: (i) o nanofio supercondutor é
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mantido bem abaixo de sua temperatura critica e € polarizado apenas com corrente
continua (DC) abaixo da corrente critica; (ii) qguando um foton é absorvido pelo nanofio,
cria um pequeno ponto resistivo; (iii) uma corrente é forcada a fluir ao longo da
periferia do ponto resistivo. Como os nanofios de NbN sdo estreitos, a densidade de
corrente local em torno do ponto resistivo aumenta, excedendo a densidade de corrente
critica supercondutora; (iv) Isso, por sua vez, leva a formacao de uma barreira resistiva
em toda a largura do nanofio; (v) Efeito Joule (via polarizacdo DC) auxilia o
crescimento da regido resistiva ao longo do eixo do nanofio até que o fluxo seja
bloqueada e a corrente de polarizacdo seja desviada pelo circuito externo; (vi) Isso
permite que a regido resistiva diminua e o fio se torna totalmente supercondutor
novamente; e (i) a corrente de polarizacao através do nanofio retorna ao valor original
(NATARAJAN; TANNER; HADFIELD, 2012).

3.6
Comparacao entre os detectores de fétons Gnicos apresentados

A tabela 2, apresenta uma analise comparativa das caracteristicas dos
diferentes tipos de detectores de fotons mencionados.
Tabela 2 - Performance dos detectores de fotons Gnicos mais utilizados (CARNEIRO,

2017).
Detector Temperatura | Eficiéncia | Tempo | Contagem | Maxima taxa
de operagéo de de de escuro | de contagem
deteccdo | Jitter
PMT (visible- 300 K 40% para 300ps 100 Hz 10 MHz
near— infrared) 500 nm
PMT 200 K 2%para 300ps 200 KHz 10 MHz
(Infrared) 1550 nm
SPAD-Si 250 K 65 % para 400 ps 25 Hz 10 MHz
(Juncdo grossa) 650 nm
SPAD-Si 250 K 49 % para 35ps 25 Hz 10 MHz
(Juncéo fina) 550 nm
SPAD(InGaAs) 200 K 10 % para 370ps 91 KHz 10 MHz
1550 nm
SNSPD 3K 0,7 % para 60 ps 10 Hz 100 MHz
(meandre) 1550 nm
SNSPD (new) 15K 57 % para 30 ps X 1 GHz

1550 nm
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Neste capitulo, sdo expostos os materiais (instrumentos de medi¢cdo) e métodos
que foram utilizados com a finalidade de realizar uma avaliagdo metrol6gica num SPAD
no modo Geiger por meio de atenuacéo Optica.

Para alcancar o proposito desta dissertacdo, foram realizados trés Ensaios. O
primeiro Ensaio foi realizado com o objetivo de validar a configuracdo experimental
implementada por meio de uma medicdo relativa. Ja o segundo e o terceiro, fazem parte
da proposta principal desta pesquisa. Os topicos 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o0s detalhes de

cada Ensaio realizado e a se¢do 4.4 uma comparagao entre eles.

4.1
Materiais utilizados

Nesta secdo, sdo apresentados o0s instrumentos de medigdo utilizados e
informag@es relevantes para cada etapa dos Ensaios realizados. E importante mencionar
que foram utilizados 0s mesmos instrumentos em todos os Ensaios feitos, com excecao
da aquisicdo de dados que foi feita de duas formas diferentes. Os instrumentos de
medigdo utilizados foram os seguintes:

— laser (CW, do inglés continuous wave - onda continua da marca ILX
Lightwave — modelo 79710 Fiber Optic Switch)

—  AOV-1(Atenuador éptico variavel da marca Eigenlight — modelo 410)

—  Power Meter (marca Thorlabs- modelo PM 20)

— Beam Splitter (BS 50/50)

— AOV-2 (Atenuador dptico vardvel — marca Anritsu — modelo MN9610B)

— SPAD de InGaAs/InP da marca ID Quantique

A unidade de processamento foi composta por um microcomputador e um
contador eletrénico para o Ensaio 1. No Ensaio , foi utilizada uma FPGA (do inglés,
Field Programmable Gate Array) no lugar do contador eletrénico, sendo 0s motivos
relacionados a esta mudanca expostos na subsecdo 4.3 deste mesmo capitulo.

A configuracdo experimental apresentada na figura 11 e figura 12, foi
implementada nos Ensaios 1, 2 e 3, no qual o laser foi conectado ao AOV-1 por meio de

cabos de fibras Opticas padrédo de telecomunicacbes, 0 que garante o alinhamento do
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modo espacial é garantido por um Gnico modo espacial. Apés o AOV-1, foi
inserido o BS 50/50, que teve uma de suas saidas conectadas ao Power Meter (PM), a
outra saida foi conectada ao AOV-2. Este segundo atenuador oOptico variavel (AOV-2)

foi conectado ao detector SPAD para o0s Ensaios de contagem de fotons.

—
—
—y

Processamento

Figura 11- Configuracdo experimental implementada. (Figura do autor desta

dissertacéo).

<— MICRO COMPUTADOR

]

Figura 12 - Configuracdo experimental implementada. A figura ndo mostra o laser
utilizado que foi conectado por uma fibra éptica ao AOV-1 pois este estava em uma
outra bancada (Figura do autor desta dissertacao).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812716/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812716/CA

4

Materiais e métodos 62

4.2
Ensaio 1 (Validacéo do sistema de deteccéo)

O Ensaio 1, foi inicialmente a primeira proposta para esta dissertacdo, porém,
como sera explicado no capitulo 5, a pesquisa evoluiu para uma outra abordagem que
foi utilizada nos Ensaios 2 e 3.

A configuracdo experimental implementada apresentada nas figuras 11 e 12, foi
feita com o objetivo de medir a atenuacdo de poténcia Optica com um Power Meter
(Medidor de Poténcia) e a contagem de fétons incidentes no detector SPAD. .A

atenuacéo oOptica pode ser definida como
A[dB] = 10.log - (4.1)

sendo P o valor da poténcia Optica medida depois de um atenuador optico e Py
corresponde ao valor de poténcia dptica de referéncia que, no presente trabalho é igual a
1 mW (AGRAWAL, 2014).

Utilizou-se um laser com os valores de atenuacdo Optica e comprimento de onda
fixos em — 1,78 £ 0,03 dB e 1551,7 nm respectivamente. Este laser por sua vez, foi
conectado em um AOV -1, no qual os valores de atenuacdo 6ptica foram modulados na
faixa de — 15,22 dB a — 27,22 dB. A atenuacdo Optica no AOV-2 foi fixada de — 62 £
0,05 dB. Este segundo atenuador optico foi conectado ao detector SPAD de marca ID
Quantique para a contagem dos fotons pelo detector. A faixa de atenuagdo estimada
imediatamente antes do SPAD foi de — 82 dB a — 94 dB. O detector SPAD foi ligado a
uma unidade de processamento composta por um contador eletrdnico e um
microcomputador.

Considerou-se o detector SPAD no modo gatilhado com um valor fixo para
largura de janela de 4 ns. Assumindo-se que fora da duracdo temporal da janela de
deteccdo ndo pode haver deteccdo de fétons, mesmo que o dispositivo seja submetido a
uma fonte optica no regime de modo continuo, 0 SPAD se mantém inativo na maior
parte do tempo, uma vez que a frequéncia tipica de aquisicao destes detectores é de 1
MHz.

Para este primeiro Ensaio, foi obtido um ndmero médio de janelas da ordem de

10" em um intervalo de tempo de 30 minutos. Cabe mencionar que a eficiéncia de
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deteccdo (detection efficience) do SPAD foi fixada no valor de 20 % e o tempo morto

(dead time) fixado no valor de 1 microssegundo.

4.3
Ensaio 2 (Avaliacdo do efeito da largura de janela no desempenho linear
do detector)

A configuracdo experimental implementada foi a mesma das figuras 11 e 12,
porém, com algumas diferencas na poténcia do laser e no intervalo de atenuacao Optica
modulado no atenuador O6ptico variavel. Outra diferenca estd na unidade de
processamento, que desta vez foi composta por uma FPGA e um microcomputador. A
FPGA foi inserida no lugar do contador eletrbnico, pois possui maior resolucdo
temporal podendo fazer uma maior aquisicdo de dados em um menor tempo de
integracdo T. Pode-se dizer que esta é a grande diferenca entre o Ensaio 1, que foi feita
com o contador eletrénico e os Ensaios 2 e 3 que foram realizadas com a FPGA, pois no
Ensaio 1, o detector foi configurado no modo de gatilho, ja nos Ensaios 2 e 3 foi
enviado um “clock” (sinal digital peridodico) na frequéncia de 1 MHz para o detector
pela FPGA. Gragas a este sinal, o detector pode manter-se no modo gatilhado durante a
aquisicdo dos dados e fazer a aquisi¢do de dados num tempo muito menor. Para este
Ensaio, foi obtido um nimero medio de janelas (N;) da ordem de 10°.

Além desta mudanca, foi fixada uma amplificacdo Optica de 10 £ 0,03 dB no
laser e um comprimento de onda de 1556,5 nm. No atenuador optico variavel 1 (AOV -
1), foram moduladas as atenuacdes épticas no intervalo de — 25 a — 54 dB e no
atenuador oOptico varidvel 2 (AOV-2), foi mantido com uma atenuacdo optica fixa em —
20 + 0,05 dB. Como o leitor pode perceber, as atenuagdes oOpticas escolhidas neste
segundo experimento foram menores que as atenuacdes opticas do conjunto de medicao
1. Isto foi feito porque pretendeu-se a partir dos Ensaios 2 e 3, obter um valor
considerado aceitavel de atenuacdo Optica estimada imediatamente antes do SPAD para
calibragdo do mesmo. A ultima diferenga entre os Ensaios 2 e 3 e 0 Ensaio 1 foi o valor
empregado para a eficiéncia de deteccdo do SPAD. No Ensaio 1 utilizou-se 20 %, e nos
Ensaios 2 e 3, 15 %. A mudanca foi motivada pela melhor relacdo de compromisso
entre eficiéncia de deteccdo de 15 %, tempo morto de 10 ps e largura de janela de 4 ns,
segundo a literatura (ARNEIRO et al., 2017). Deste modo, foram feitas 4 medicOes
repetidas de contagens do detector de fotons para 11 valores de atenuacdo Optica, com o

propdsito de adquirir dados suficientes para realizacdo de uma avaliagdo metrologica
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com estimativa da incerteza de medicdo. A faixa de atenuacdo Optica estimada
imediatamente antes do SPAD foi de — 38 dB a — 68 dB. Este procedimento foi feito
para cinco larguras de janela: 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns. Para o Ensaio , foi fixado

um tempo morto de 1 ps e o tempo de aquisicdo em cada medicao foi de 5 segundos.

4.4

Ensaio 3 (Avaliacdo do impacto da atenuacao 6ptica do laser no
desempenho linear do detector, para diferentes larguras de janela de
deteccéo)

O Ensaio 3 foi feito variando a poténcia do laser e o atenuador éptico 2 (AOV-2)
com a mesma configuracao experimental da figura 11 e 12. Conforme foi visto na secdo
3.2, sabe-se que a partir da variagdo da poténcia Gptica, o espectro do laser também
sofre uma alteragdo. Por este motivo, foram feitos Ensaios variando a poténcia Optica da
fonte, buscando saber se isso traria um aumento significativo dos niveis de incerteza de
medicdo. Num primeiro momento, o fato da poténcia do laser ter sido mantida longe da
sua corrente de limiar, faz com que a emissdo dos fétons sempre continue seguindo uma
distribuicdo de Poisson, o que nos faz prever que ndo haver4 um aumento nos niveis de
incerteza de medicdo significativos. O procedimento de medicdo foi feito em trés
etapas:

1) O primeiro atenuador optico variavel (AOV-1) foi mantido fixo no valor de — 30
dB.
2) Foi fixada no segundo atenuador variavel (AOV-2) uma atenuagdo fixa de — 15
dB.
3) Variou-se a atenuacgéo 6ptica do laser nos valores de 0 dB, 2 dB, 4, dB, 6 dB, 8
dB e 10 dB, observado-se esta variagdo no Power Meter, posicionado depois do beam
splitter (BS 50/50).

Este mesmo procedimento foi realizado também fixando os valores de — 30 dB e —
45 dB no segundo atenuador dptico, com objetivo de fornecer ao detector de fétons
valores de poténcia optica distintos, ou seja, uma faixa de poténcia Optica menor, uma
faixa de poténcia Optica intermediaria e outra faixa de poténcia Optica maior. Este
procedimento foi feito para as larguras de janela de 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns.
Faixa de atenuacdo Optica estimada imediatamente antes ao SPAD foi de — 37,9 dB a —
77,9 dB. Este conjunto de medicéo, foi obtido um nimero meédio de janelas da ordem de

10° em um intervalo de tempo de 5 segundos.
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Assim, foram obtidas 4 medi¢fes de contagens no detector de foétons para 6
valores de atenuacdo Optica, também para uma eficiéncia de deteccdo de 15 %. Para

todo o 3 conjuntos de medicéo, foi fixado um tempo morto de 1 ps.

4.5
Comparacdao entre os Ensaios 1,2 e 3

A tabela 3, apresenta uma andalise comparativa dos parametros variados ou

fixados para os conjuntos de medicdo 1, 2 e 3.

Tabela 3 Anélise comparativa dos parametros variados ou fixados para os conjuntos de
medicdo 1, 2 e 3.

Largura | oo o cia de Atenuagi Faixa de

Ensaio n (%) Tempo )\, (nm) | de jinela r;.:,,;\id:,,d T""‘_pf’ j"' fixa no ltu(:r atenuacio
morto u(s) (ns) (Hz) |2auisigdo (S) (dB) optica (dB)

Ensaiol 20 1 1551,7 4 10° 1800 -1,78 -82a-94
Ensaio 2 15 1 1556,5 4,8,12 10° 5 10

16 e 20 -38 a - 68
Ensaio3 15 1 1556,5 48,12  10° 5  02468¢

16 ¢ 20 10 -379a-779

4.6
Estimativa da incerteza de medicéao

Para analise das fontes de incerteza dos experimentos desenvolvidos, sdo
considerados erros aleatérios associados a incerteza-padrdo tipo A, e 0S erros
sistematicos sdo relacionados a incerteza-padrdo tipo B. Por ultimo, obtém-se a
incerteza expandida, sendo o procedimento completo do calculo de incerteza aplicado
aos Ensaios 2 e 3. Para o0 Ensaio 1, ndo foi feita uma avaliacdo da incerteza de medicéo
tipo A, pois apenas uma medida foi feita para cada valor de atenuagdo dptica estimada
antes do SPAD. Portanto, para o Ensaio 1, tem-se apenas a incerteza tipo B, que € a

mesma também para os demais conjuntos de medicéo (Ensaios 2 e 3).
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Os passos seguidos para estimativa da incerteza de medicdo basearam-se no guia
para a expressao de incerteza de medicdo (GUM) (BARATTO et al., 2008) e estdo

listados a seguir:

1) Analise do processo de medi¢do por meio de um modelo matemético da dependéncia
do mensurando (grandeza de saida) Y e com as grandezas de entrada X; conforme a
equacdo Y = f(Xy, Xz, Xz, ..., Xn). Este modelo matematico é elaborado a partir de
conhecimentos tedricos obtidos previamente sendo utilizado nos calculos de propagagéo
de incerteza.

2) ldentificacdo das fontes de incerteza

3) Calculo da incerteza Tipo A para grandezas medidas repetidamente.

4) Avaliacdo das covariancias relacionadas com as estimativas de entrada que sejam

correlacionadas, caso existam.

5) Obtencdo dos valores de distribuicdo de probabilidades e incertezas com base em
conhecimentos experimentais ou tedricos relacionados a erros sistematicos (Incerteza
Tipo B).

6) Obtencdo da incerteza relativa por meio da derivacdo do modelo matematico (caso

haja uma medicéo indireta).

7) Calculo da incerteza padrdo combinada uc(y), que é a raiz da soma quadratica das

contribuicGes para a incerteza padréo ui (y).

8) Calculo da incerteza expandida U, que € a multiplicacdo de uc(y) associada a
grandeza de saida por um fator de abrangéncia k escolhido da tabela t-Student em
funcédo dos graus de liberdade efetivos ver, para uma probabilidade de abrangéncia de

aproximadamente 95,5 %.
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4.6.1 Modelo matematico da medicéo

A principal grandeza associada a utilizacdo de qualquer dispositivo contador de
fotons € o i (nimero médio de fotons por janela). Portanto, por convengéo, assumiu-se
que os valores absolutos de incerteza de medicdo deveriam estar associados a essa
grandeza, considerada a grandeza de saida para as curvas de calibracdo que serdo
apresentadas no capitulo 6. O nimero médio de fotons por janela é obtido indiretamente
por meio do nimero de contagens N que, por sua vez, ¢ medido diretamente. Deste
modo, € natural associar a equacao (3.32), como 0 modelo matematico para obten¢édo da
incerteza tipo A.

Para o Ensaio 1 foi feita uma andlise estatistica que pode ser considerada uma
caracterizacdo do SPAD e uma validacdo da configuracdo experimental implementada
(figuras 11 e 12).
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O presente capitulo tem como objetivo descrever os resultados obtidos para cada
um dos trés Ensaios apresentados no capitulo 4. E importante citar que o Ensaio 1 foi
realizado tendo como propdsito de validar a configuragdo experimental implementada,
utilizando um tipo de abordagem e os Ensaios 2 e 3 ttm como objetivo uma avaliacdo
metroldgica relacionada a largura de janela do detector de fotons dGnicos SPAD de
InGaAs/InP, ou seja, foi utilizada uma segunda abordagem para os dois Gltimos Ensaios.

E importante novamente mencionar a relagio entre poténcia Gptica (no Sl, expressa
em watt — simbolo W) e o decibel (dB). Alguns resultados (tabelas e graficos) sao

apresentados aqui ora em watt, ora decibel. A relacdo € dada por:

A[dB] = 10.log - (5.1)

sendo P o valor da poténcia Optica medida depois da atenuacdo Optica PO corresponde
ao valor de poténcia Optica de referéncia, que neste trabalho é igual a 1 mW. A partir da
equacdo (5.1), tem-se uma relacdo entre o miliwatt (mW) e o decibel (dB). Na area de
telecomunicagdes, ¢ muito comum o uso da sigla “dBm” para denotar uma poténcia
expressa em decibels com relacdo a uma referéncia de 1mW, mas neste trabalho sera
usada a unidade dB para denotar a atenuacdo optica (AGRAWAL, 2014).

A partir destas primeiras observacOes, serdo apresentados agora os resultados de
cada Ensaio (se¢OGes 5.1 a 5.3) e sua respectiva avaliacdo por meio de calculos de

incerteza de medicao.

5.1 Ensaio 1

Um conjunto de Ensaios foram feitos com uma frequéncia de aquisicao fixada em 1
MHz no detector. A largura da janela de deteccdo e a eficiéncia de deteccdo foram
fixadas nos valores de 4 ns e 20 % respectivamente. O nimero médio de fotons por
janela , foi calibrado por meio da variacdo da atenuacao Optica em AOV-1, obtendo-se

13 valores de
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atenuacao Optica, nos quais, para cada um, integrou-se num tempo de 30 minutos a
contagem de deteccdes no SPAD.

A tabela 4 apresenta os valores das atenuacdes Opticas obtidas em cada um dos
dispositivos mostrados na configuracdo experimental implementada, além do valor de
atenuacao Optica estimada imediatamente antes do detector e seu correspondente valor
de poténcia 6ptica em (pW) para o Ensaio 1. A poténcia fornecida ao detector de fotons
estd diretamente relacionada com o valor de atenuacdo Optica estimada imediatamente
antes do SPAD.

Tabela 4 - Valores de atenuacéo Optica obtidos por meio da configuracao experimental
implementada e a correspondente poténcia fornecida ao detector de fotons Gnicos para o

Ensaio 1.

Laser | AOV-1 Power AOV-2 | Atenuacdo Optica | Poténcia Optica
(dB) (dB) Meter (dB) (dB) estimada antes do | fornecida (pW)

SPAD (dB)
178 -1522  -20,00 - 62,00 - 82,00 6,31
-178 -1622  -21,00 - 62,00 - 83,00 5,01
-178 -17,22  -22,00 - 62,00 - 84,00 3,98
-178 -18,22  -23,00 - 62,00 - 85,00 3,16
1,78 -1922  -24,00 - 62,00 - 86,00 2,51
-178 -2022  -2500 - 62,00 - 87,00 2,00
-178 -2122  -26,00 - 62,00 - 88,00 1,59
-178 -2222  -27,00 - 62,00 - 89,00 1,26
-178 -2322  -28,00 - 62,00 - 90,00 1,00
-178 -2422  -29,00 - 62,00 - 91,00 0,80
-1,78 -2522  -30,00 - 62,00 - 92,00 0,63
-178 -2622  -31,00 - 62,00 - 93,00 0,50
-178 -2722  -32,00 - 62,00 -94,00 0,40

A tabela 5, mostra a relacdo entre a atenuacao Optica estimada antes do SPAD com

a poténcia fornecida e o numero de contagens N. obtidas no detector.
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Tabela 5 - Dados experimentais obtidos para o Ensaio 1, no qual foi utilizada uma

largura de janela de 4 ns.

Atenuacdo optica estimada Poténcia fornecida NUmero de contagens
antes do SPAD (dB) (pW) (N¢)
- 82,00 6,31 44450
- 83,00 5,01 40869
- 84,00 3,98 37050
- 85,00 3,16 32690
- 86,00 2,51 28483
- 87,00 2,00 24003
- 88,00 1,59 20404
- 89,00 1,26 17067
- 90,00 1,00 13547
-91,00 0,80 11039
-92,00 0,63 9127
- 93,00 0,50 7350
-94,00 0,40 5980

Com estes valores obtidos neste primeiro Ensaio, foi feito o grafico mostrado na
figura 13, no qual apresenta-se o comportamento do nimero de contagens em funcéo da

atenuacdo Optica imediatamente antes do SPAD.
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Figura 13: Numero de contagens em funcdo da atenuacgéo Optica estimada antes do

SPAD.

Com base nesta primeira abordagem, foi feita uma caracterizagdo da probabilidade

de detecgdo em funcdo da atenuacdo Optica estimada imediatamente antes do detector,

na qual, a soma da probabilidade de deteccdo de O ou 1 evento, sendo este evento a

possibilidade do detector efetuar uma contagem, tanto verdadeira (deteccdo de um

féton), quanto uma contagem falsa (contagem de escuro). Esta caracterizacdo foi feita

calculando o nimero médio de fétons por janela (i ) pela equacdo (3.32), substituindo o

mesmo na funcdo distribuicdo de Poisson (equacdo 3.25) apresentada em 3.2.1 desta

dissertacéo.
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Figura 14: Comportamento da soma das probabilidades de deteccdo de 0 ou 1 evento

em funcdo da atenuacdo Optica estimada imediatamente antes do SPAD.

Por meio do gréfico da figura 14, percebe-se que somente os valores de atenuagao
Optica de — 91 dB, - 92 dB, - 93 dB e — 94 dB apresentaram uma probabilidade de
deteccdo de 0 ou 1 evento superior a 95 %. A estimativa da incerteza de medicdo para o
Ensaio 1 é apresentada na se¢éo 5.5.2.

Nos Ensaios 2 e 3, para alcancar uma melhor probabilidade de detecgdo de O ou 1
evento, considerou-se o fato de que, segundo a literatura (ARNEIRO et al., 2017), um
valor de 15 % para eficiéncia de deteccdo apresenta uma melhor relacdo de
compromisso entre eficiéncia de deteccao, tempo morto de 10 ps e largura de janela de
4ns.

Buscando-se utilizar a eficiéncia de detecgdo mais apropriada (15 %); investigar a
melhor faixa de atenuacéo Optica e de largura de janela de deteccédo para o procedimento
de calibracdo do detector de fotons unicos; avaliar o impacto da atenuacdo da poténcia
via laser; e propiciar uma andlise da incerteza de medi¢cdo com maior nimero de
medigdes repetidas. Assim, foram feitos os Ensaios 2 e 3 conforme descritos nas se¢des
4.3 e 4.4 deste trabalho, cujo os resultados sdo apresentados nas se¢des 5.5.3 e 5.5.4,

respectivamente.
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5.2
Medicédo da contagem de escuro (dark count)

Antes de realizar o as medicOes referentes aos Ensaios 2 e 3, considerou-se
importante fazer uma medicdo da contagem de escuro (dark count) do detector, que € a
principal fonte de ruido do SPAD. Para isso, desligando o laser, foi feita uma aquisicao
de contagem de escuro no detector, com eficiéncia de deteccdo fixada no valor de 15 %
para as larguras de 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns. Os resultados apresentados na tabela
6, correspondem aos valores de contagem associados ao ruido eletrénico do proprio
SPAD.

Tabela 6 — NUmero de contagens (Dark Count) para diferentes larguras de janela de

deteccao.
Largura de janela de detec¢édo (ns) Numero de contagens (Nc)
4 2
8 11
12 157
16 980
20 4703

A figura 15 caracteriza o comportamento ndo-linear da curva do nimero de
contagens de escuro em funcéo da largura de janela de detec¢do, demonstrando a maior
possibilidade de impacto do ruido no resultado da medigdo para valores maiores da

largura de janela.
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Figura 15: Caracterizacdo da contagem de escuro em funcéao da largura de janela da
deteccdo

53
Ensaio 2

No Ensaio 2 , foram realizados 4 medicdes repetidas de contagens (N.) no SPAD
para 11 valores de atenuacOes Opticas distintos, em 5 valores de largura de janela
diferentes (4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns). A tabela 7, apresenta os valores da
atenuacdo Optica em cada um dos dispositivos que fazem parte da configuragdo
experimental implementada (figura 11 e 12). A tabela também apresenta a estimativa do
valor de atenuacgdo oOptica imediatamente antes do detector e o valor de poténcia dptica

em nanowatt (nW) correspondente, que é fornecido ao sistema de medicao.
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Tabela 7 - Valores de atenuacdo Optica estimados imediatamente antes ao SPAD e seus

correspondentes valores de poténcia Optica.

Atenuacdo Optica | Poténcia

Fonte - AOV-1 |Power Meter AQOV-2 . g
estimada antes do fornecida

laser (dB) | (dB) (dB) (dB) SPAD (dB) o)
10 -25 18 -20 -38 158,49
10 27 21 -20 41 79,43
10 -30 -24 -20 44 39,81
10 -33 27 -20 47 19,95
10 -36 -30 -20 50 10
10 -39 -33 -20 53 5,01
10 42 -36 -20 56 2,51
10 45 -39 -20 59 1,25
10 48 42 -20 62 0,63
10 51 45 -20 -65 0,31
10 54 48 -20 -68 0,15

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812716/CA

Atabela 8 apresenta os resultados de nimero de contagens do detector, das quatro
medicOes repetidas, para uma largura de janela de 4 ns, na faixa de atenuacdo de -38 dB
a -68 dB, correspondentes a faixa de 0,15 a 158 nW de poténcia Optica. O mesmo
procedimento foi realizado para as demais larguras de janela. Esta tabela apresenta
também os valores de poténcia Optica fornecida, correspondentes a cada valor de

atenuacdo Optica estimado imediatamente antes do SPAD.

Tabela 8 - Dados experimentais obtidos para o Ensaio 2, para 4 ns de largura de janela.

X s A Numero | Numero | Numero | NUmero
Atenuacéo optica Poténcia q
; ; e de de de
estimada antes do fornecida contagens | contagens | contagens | contagens
SPAD (dB) (nW) 1 5 3 4
-38 158,49 30087 30485 30638 30323
-41 79,43 15429 15966 15665 15634
-44 39,81 8003 7897 8044 8062
-47 19,95 4106 4080 3880 4001
-50 10 2053 2011 2035 1934
-53 5,01 980 1014 1001 994
-56 2,51 528 504 493 491
-59 1,25 255 224 261 255
-62 0,63 119 137 118 120
-65 0,31 58 68 74 56

-68 0,15 43 30 32 30
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E importante ressaltar que o nimero total de janelas obtidas durante a aquisicio dos
dados foi de 1 048 576 janelas, e que os valores mostrados na tabela 8 resultam do
numero total de contagens medidos, subtraindo-se a contagem de escuro associada a
cada largura de janela.

A figura 16 apresenta um grafico do niumero médio de contagens em funcdo da
atenuacao optica estimada imediatamente antes ao SPAD, para cada largura de janela

empregada.
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Figura 16: Comportamento do nimero médio de contagem no SPAD em func¢éo da

atenuacdo oOptica, que corresponde a faixa de poténcia dptica de 0,15 nW a 158,49 nW.

Em uma primeira andlise, foram obtidas as probabilidades de deteccdo de 0 ou 1 evento
de detec¢do de fotons unicos. Deste modo, 0 evento significa que ndo houve contagem e
1 evento significa que houve uma contagem. Decidiu-se chamar desta forma pois uma
contagem ndo significa necessariamente que houve a incidéncia de 1 foéton, podendo ter
sido originada por alguma contribuicdo de ruido eletrénico (contagem de escuro), assim
como foi feito no Ensaio 1.

Como ja foi discutido na secdo 3.2, a emissdo de fotons de um laser atenuado segue
uma funcdo distribuicdo de Poisson, assim, a probabilidade de detec¢do para 0 ou 1

evento foi obtida calculando primeiro o numero médio de fotons por janela (it ), pela
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equacdo (3.32) e depois aplicando este resultado na funcdo distribuicdo de Poisson
(equacdo 3.25). A partir da soma das probabilidades para 0 ou 1 evento, consegue-se

plotar um grafico para todas as larguras de janela.
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Figura 17: a) Comportamento da soma de probabilidade de deteccéo de 0 ou 1 evento
em funcdo da atenuagdo Optica estimada imediatamente antes do SPAD para o conjunto
de medicdo 2;b) Zoom da figura 16 a) para uma analise mais detalhada na faixa de
atenuacdo Optica de — 50 dB a — 68 dB.

No grafico mostrado (figura 17 a), percebe-se que a probabilidade de deteccao de 0
ou 1 evento em funcdo da atenuacdo Optica estimada antes do detector tem um
comportamento nao linear. Porém, para maiores valores de atenuacdo dptica (- 50 dB a
— 68 dB que correspondem a 10 nW e 0,15 nW) e para os valores de 4 ns e 8 ns,

observa-se um comportamento linear, observado na figura (17 b).

5.4
Ensaio 3

No Ensaio 3, foram realizadas 4 medic¢des de contagens no SPAD, para 6 valores de
atenuacao optica distintos, modulados diretamente na fonte dptica (laser) para 5 valores
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de largura de janelas diferentes (4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns). Este mesmo
procedimento foi feito fixando os valores de — 15 dB, - 30 dB e — 45 dB no AOV-2. Por
meio deste procedimento, foram obtidas 3 faixas distintas de atenuacéo Optica, ou seja,
uma faixa de menor, uma intermedidria e outra de maior atenuacdo Optica,
respectivamente nos valores de — 37,9 dB a - 47,9 dB; - 52,9 dB a — 62,9 dB; e — 67,9
dBa-77,9dB.

Na tabelas 9, sdo apresentados os valores das atenuacdes Optica medidos em cada
um dos dispositivos mostrados na configuracdo experimental implementada, além do
valor de atenuacdo Optica estimada imediatamente antes do detector, além do valor
correspondente de poténcia dptica em nanowatt (nW) para o Ensaio 3 correspondente a

menor faixa de atenuacéo optica (- 37,9 dB a— 47,9 dB).

Tabela 9- Valores de atenuacdo Optica obtidos e a correspondente poténcia fornecida ao

SPAD, com AOV-2 fixo em -15 dB, para largura de janela de 4 ns.

Atenuacao dptica

estimada antes do Potencia

fornecida (nW)

Fonte - | AOV-1 Power AOV-2
laser (dB) | (dB) | Meter (dB) | (dB)

SPAD (dB)
0 30 -32,9 15 47,9 16,21
2 -30 -30,7 15 -45,7 26,91
4 -30 -28,6 15 -43,6 43,65
6 30 -26,8 15 41,8 66,07
8 30 24,8 15 -39,8 104,71
10 -30 -22,9 15 -37,9 162,19

Por meio do procedimento mencionado acima, realizou-se 0s Ensaios de contagem
do SPAD. Como exemplo, pode-se apresentar este primeiro resultado na tabela 10, para
a largura de janela de 4 ns. A tabela 10 apresenta também os valores de poténcia optica
fornecida correspondentes de cada valor de atenuacdo Optica estimada imediatamente

antes ao SPAD, quando fixou-se uma atenuagdo optica no valor de — 15 dB no AOV-2.
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Tabela 10 - Numero de contagens no SPAD para a faixa de menor atenuagéo Optica,
correspondente a — 37,9 dB até — 47,9 dB, para largura de janela de 4 ns.
A NUmero
Atenuacao fPoten(_:la de NUmero de | Numero de | Numero de
‘e ornecida
Optica (dB) (W) contagens | contagens 2 | contagens 3 | contagens 4
1
-47,9 16,21 3694 3809 3737 3818
-45,7 26,91 5988 6222 6164 6297
-43,6 43,65 9997 9987 9809 10088
-41,8 66,07 15420 15385 15488 15742
-39,8 104,71 24327 24354 24404 24081
-37,9 162,19 36531 36048 35991 36398

Os dados experimentais mostrados na tabela 11, foram obtidos repetindo o0 mesmo

método para uma atenuacédo Optica fixa em — 30 dB no AOV-2.

Tabela 11 - Faixa de atenuacao Optica intermediaria. Dados obtidos para largura de

janela de 4 ns.

Atenuacao fPoten(_:la Numero de Nimero de Numero de contagens | Numero de

. ornecida contagens

oOptica (dB) (W) contagens 1 9 3 contagens 4
-62,9 0,51 117 104 113 119
-60,7 0,85 191 187 181 178
-58,6 1,38 339 338 314 287
-56,8 2,09 479 436 495 523
-54,8 3,31 740 801 779 784
-52,9 5,12 1228 1233 1192 1183

Os dados experimentais mostrados na tabela 12, foram obtidos repetindo o0 mesmo

método para uma atenuacéo Optica fixa em — 45 dB no AOV-2.
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Tabela 12 - NUmero de contagens para a faixa de maior atenuacdo oOptica (— 45 dB no

AOV-2), com largura de janela de 4 ns.

Atenuacao Poténcia NUmero de Numero de NUmero de | NUmero de

Optica (dB) | fornecida (nW) | contagens 1 | contagens2 | contagens 3 | contagens 4
-77,9 0,01 6 3 1 6
-75,7 0,02 2 2 3 8
-73,6 0,04 9 14 9 15
-71,8 0,06 19 29 16 13
-69,9 0,1 23 26 30 21
-67,9 0,17 34 40 39 44

A figura 18 apresenta uma meédia do nimero de contagens feitos com o SPAD para

cada valor de largura de janela e para as trés faixas de atenuacdo da poténcia Optica

avaliadas nos Ensaios.
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Figura 18: Comportamento do nimero médio de contagens em fun¢éo da atenuacao

Optica estimada antes do SPAD. No grafico, sdo representadas as trés faixas de

atenuacdo Optica avaliadas, correspondendo a um intervalo de poténcia Optica fornecida
de 0,01 nW a 162,19 nW.

Para esta primeira analise, foram obtidas as probabilidades de deteccdo de 0 ou 1 evento

no detector de fotons Unicos. Deste modo, 0 evento significa que ndo houve contagem e
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1 evento significa que houve uma contagem. Lembrando que decidiu-se chamar desta
forma pois uma contagem néo significa necessariamente que houve a incidéncia de 1
féton, podendo ter sido originada por alguma contribuicdo de ruido (contagem de
escuro). Como j& foi discutido na secéo 3.2, a emissdo de fotons de um laser atenuado
segue uma funcéo distribuicdo de Poisson, assim, a probabilidade de detecgéo para 0 ou
1 evento foi obtida calculando primeiro o numero médio de fotons por janela pela
equacao (3.32) e substituindo este resultado na funcéo distribuicdo de Poisson (equacgéo
3.25).

O resultado desta analise poder ser observado nos graficos das figuras 19, 20 e 21,
sendo cada um dos graficos para as atenuacdes opticas fixadas no AOV-2 (- 15 dB, - 30

dB e — 45 dB) respectivamente.
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Figura 19: Comportamento da soma de probabilidade de deteccdo de 0 e 1 evento em
funcdo da atenuacéo Optica estimada imediatamente antes do SPAD para uma atenuacao
Optica fixada em — 15 dB no AOV-2.
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Figura 20: Comportamento da soma de probabilidade de deteccdo de 0 e 1 evento em

funcdo da atenuacédo Optica estimada imediatamente antes do SPAD para uma atenuacao
Optica fixada em - 30 dB no AOV-2.
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Figura 21: Comportamento da soma de probabilidade de deteccéo de 0 e 1 evento em

funcdo da atenuacédo Optica estimada imediatamente antes do SPAD para uma atenuacao
Optica fixada em - 45 dB no AOV-2.

No capitulo 6, estes resultados sdo discutidos em combinacdo com os resultados da

avaliacdo da incerteza de medicdo (descritos na proxima secdo) com o objetivo de
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determinarmos a melhor faixa de atenuagdo Optica e largura de janela de deteccdo para
calibracéo do detector SPAD.

55
Validacdo da configuracao experimental (Ensaio 1)

Devido ao fato de ter sido feito apenas um Ensaio de contagem no SPAD para cada
valor de atenuacdo Optica estimada imediatamente antes do detector, ndo se pode falar
em incerteza tipo A para 0 Ensaio 1, visto que ndo temos repetibilidade para este Ensaio.
Contudo, foi feita uma andlise utilizando uma abordagem na qual se faz uma proposta
para calibracdo do SPAD com base na estatistica de chegada dos fotons ao detector. Para
esta proposta, foram escolhidos os quatro primeiros valores de atenuacdo Optica
estimada imediatamente antes do SPAD -94 dB, - 93 dB, - 92 dB e — 91 dB. Estes
valores de atenuacdo Optica foram selecionados pois 0 nimero méaximo de janelas
consecutivas sem deteccdo é maior nesse intervalo, além de apresentarem uma
probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 evento maior que 95 %. Deste modo, consegue-se
obter as curvas de calibracdo por meio de um ajuste linear (figura 22), construidas
utilizando dados de histogramas baseados na estatistica de tempos entre deteccOes

consecutivas..
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Figura 22:Ajustes lineares para curvas obtidas por meio de histograma baseado na
estatistica de deteccdo. No eixo horizontal tem-se 0 numero de janela entre deteccdes e

no eixo vertical o logaritmo da frequéncia estatistica normalizada.

Analisando-se os ajustes lineares apresentados na figura 22, a inclinagdo das curvas
varia em funcdo da atenuacdo Optica. Este comportamento pode ser explicado pela
definicdo de tempo entre eventos, pois para que um determinado intervalo entre eventos
ocorra, é necessario que nao ocorra contagem em nenhuma janela aberta desde o evento
de referéncia (Gltima contagem). Assim, a probabilidade reduz-se a intervalos de tempos
maiores. A tabela 13 apresenta os valores coeficientes angulares (b) e lineares (a) para a
curva de calibracdo (equacdo 5.2), e suas respectivas incertezas padréo (8), associados a
cada valor de atenuagdo Optica, também assinalando o valor de poténcia Optica
correspondente.

y(X) =a+ b.x (5.2)

Tabela 13 - Coeficientes obtidos para as curvas de calibragdo para os valores de
atenuacao Optica selecionados.

Atenuacao Poténcia dptica | b ‘ 8b ‘ a ‘ da R ‘
Optica (dB) (pW)
- 91 0,79 -0,1 0,003 3,38 0,05 0,97196
- 92 0,63 -0,09 0,000 3,21 0,02 0,99436
- 93 0,5 -0,07 0,001 298 0,04 0,96582
- 94 0,39 -0,06 0,000 281 0,04 0,9622

Como o coeficiente angular da equacdo (5.2) esta diretamente relacionado ao
produto un (FERREIRA; XAVIER; WEID, 2011), sendo n a eficiéncia de detecgéo do
SPAD que foi fixada num valor de 20 % para este experimento, tem-se que 0 nimero

médio de fétons por janela € obtido por meio da equacdo (5.3):

a=7 (5.3)

Assim, foram obtidos 4 valores experimentais para o nimero meédio de fétons por
janela j& que sdo fornecidos pela tabela 14, correspondentes as atenuacdes de — 91 dB, -

92 dB, -93 dB e — 94 dB, respectivamente. A equacéo (3.32) demonstrada na secdo 3.3.1
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desta dissertacdo € uma curva tedrica na qual pode-se adquirir os valores para oS
respectivos nimeros medios de fotons por janela i e consequentemente a validagdo do

método proposto:

Tabela 14 - Valores experimentais e tedricos para o nimero médio de fotons por janela

para atenuac@es Opticas de — 91 dB a — 94 dB.

Atenuacdo 6ptica | Numero médio de fotons Valor Valor teérico
estimada antes do por janela respectivo experimental
SPAD (dB)
-91 M1 - 0,51 + 0,003 1,15
-92 Mo - 0,42 + 0,001 0,93
-93 M3 - 0,31 +0,001 0,73
-94 s - 0,24 + 0,001 0,59

Sabe-se que a poténcia Optica percebida pelo detector é dada por Poy = phv/At
(SILVA, 2011), é proporcional ao nimero médio de fétons por janela j, sendo v a
frequéncia Optica do sinal, A¢ a duracdo da janela e h a constante de Planck. Para uma
validagéo da configuragdo experimental proposta, obtém-se a razdo entre os valores dos
numeros médios de fotons por janela experimentais e tedricos (equacdo 3.32) mostrados
na tabela 14. Isto pode ser feito por meio de uma medicédo relativa, sabendo que a
poténcia Optica é proporcional a ji. Deste modo, pode-se comparar as razdes tedricas e

experimentais de £, por meio do erro relativo (Tabela 15).

Tabela 15- Valores experimentais e tedricos para 0 numero médio de fotons por janela.

Razéo Razao tedrica Razéo Incerteza Erro relativo
experimental relativa

Ual s 1,23 1,21 + 0,008 0,7% 1,6%

ol uz 1,27 1,35 + 0,005 0,3% 6,3 %

Usl g 1,24 1,24 + 0, 007 0,5% 0,0%

Nota-se na tabela 15 que esta abordagem pode ser satisfatoria devido a um erro
relativo menor que 7 % e incerteza relativa inferior a 1 %. Além disso, este resultado
mostra o fato de ao fixar um tempo morto (dead time) suficientemente alto no SPAD,
pode-se entdo desprezar as contribuigdes indesejadas da incerteza temporal (jitter) e da

probabilidade de pds-pulso (after-pulse), devido ao fato da incerteza temporal ser muito
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menor comparada com o valor do tempo morto e a probabilidade de pds-pulso ndo ser
observado por meio do grafico na figura 22, como o correu no trabalho (SILVA;
XAVIER; WEID, 2011).

5.5.1
Incerteza tipo A (Ensaio 2)

A avaliacdo da incerteza-padrdo tipo A é obtida por meio da repetibilidade do
experimento, ou seja, a partir de observacdes repetidas das grandezas de entrada, obtém-
se as observacOes para grandeza de saida. Como ja foi descrito no capitulo 4, foram
feitos 4 Ensaios medindo o nimero de contagens N, no SPAD. A tabela 8 apresenta os 4
valores de Nc associados a cada valor de atenuacdo dptica estimada antes do SPAD e
corresponde poténcia dptica fornecida.

A incerteza de medicdo associada a avaliacdo do tipo A que é calculada a partir da

equacao (3.32), apresentada abaixo novamente.

T _ Ne
H=- In(1 Nj) (3.32)

sendo & o nimero médio de fotons por janela, n a eficiéncia de detec¢do, N 0 numero

de contagens e N; o0 numero de janelas de deteccdo que foram abertas.

Como foram feitas medic@es indiretas de i, a partir do nimero contagens (N),
conforme equacdo (3.32), faz-se necessario obter a incerteza de N.. Esta é obtida

utilizando a incerteza da média conforme equacao (5.5).

_ ONc
uNc = 7 (5.4)

S6Nc é o desvio padrdo da amostra medida e n é o nimero de medicdes efetuadas.

A partir do valores de incerteza unc , pode-se chegar a incerteza do [,
assumindo-se a incerteza padrdo de i como a incerteza Tipo A no procedimento de
medicdo. Para isso, € necessario derivar uma expressdo para incerteza do i, pois este é

medido indiretamente. Assim, obtém-se:
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uﬁz\/( 1 )Z.Unc2 (5.5)

A partir da incerteza relativa (up)/i)x100, pode-se obter a incerteza-padrao tipo A em
porcentagem. As duas tabelas abaixo, apresentam os resultados para incerteza — padréo
tipo A para o Ensaio 2. A tabela 16 expressa a incerteza — padréo tipo A em valores

absolutos (na unidade de fétons/janela) e a tabela 17 em valores relativos em percentual.

Tabela 16 - Incerteza-padréo tipo A em valores absolutos (fotons/janela) para cada valor
de largura de janela do Ensaio 2 .

Atenuacéo up up up up up(fot/jan)-
Optica (dB) (fét/jan) — | (fét/jan)- | (fot/jan) - | (fot/jan) - | para 20 ns
para 4 ns para8ns | paral2ns | paral6 ns

- 38 0,00077 0,00074 0,0018 0,0016 0,0016
- 41 0,00071 0,00073 0,0005 0,0010 0,0008
- 44 0,00023 0,00072 0,00012 0,0005 0,0010
- 47 0,00032 0,00021 0,00014 0,0005 0,0009
- 50 0,00016 0,00059 0,00075 0,0003 0,0006
- 53 451x10°  0,00027 0,00055 0,0006 0,0008
- 56 541x10°  0,00032 0,00053 0,0004 0,0004
- 59 5,32x10°  0,00016 0,00041 0,0002 0,0003
- 62 2,88x10° 3,57.10° 0,00018 0,0003 0,0011
- 65 2,69x10°  6,40.10° 0,00025 0,0003 0,0007

- 68 1,99 x 10°  6,94.10°  0,00022 0,0003 0,0014
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Tabela 17 — Incerteza — padrdo tipo A tomada em valores relativos (%) para cada valor

de largura de janela do Ensaio 2 .

Atenuacdo |up (%) - 4 |up (%)- 8 | up (%)- 12 | up (%)-16 | un (%)-20

Optica (dB) | ns ns ns ns ns
- 38 0,40 0,08 0,17 0,12 0,10
- 4 0,71 0,14 0,08 0,11 0,08
- 44 0,47 0,23 0,02 0,08 0,14
- 47 1,27 0,11 0,47 0,14 0,20
- 50 1,30 0,60 0,37 0,12 0,19
- 53 0,71 0,52 0,41 0,30 0,33
- 56 1,69 1,14 0,63 0,33 0,22
- 59 3,37 1,11 0,80 0,21 0,32
- 62 3,65 0,48 0,59 0,45 1,43
- 65 6,62 1,63 1,48 0,63 1,39
- 68 9,24 3,62 2,54 0,83 3,37

A figura 23 apresenta dois graficos para a incerteza tipo A em funcdo da atenuacdo
Optica (poténcias de 0,15 nW a 158 nW), representada em unidades de valores absolutos
(figura 22 a) e em valores relativos percentuais (figura 22 b).
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Figura 23 - Comportamento da incerteza tipo A em funcdo da atenuacgéo dptica, para o

intervalo de 0,15 nW a 158 nW. Em (a), Incerteza Tipo A em unidade de valores

absolutos. Em (b), Incerteza Tipo A em valores relativos percentuais.
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Os menores niveis de Incerteza Tipo A relativa sdo observados para as medigdes com
0s menores valores de atenuacdo e com maiores larguras de janela de deteccdo (figura

23 b). No entanto, todos os valores de incerteza apresentaram-se inferiores a 10 %.

5.5.2
Incerteza tipo A (Ensaio 3)

Para os dados do Ensaio 3, foi utilizada a mesma metodologia apresentada em 5.5.3
para o calculo da incerteza-padrao tipo A. As tabelas 18 a 23 apresentam os valores da
incerteza-padrdo tipo A associados ao Ensaio 3, expressos em valores absolutos e
valores relativos, para cada uma das trés faixas de atenuacdo empregadas (menor,

intermediaria e maior).

Tabela 18 - Incerteza-padréo tipo A em valores absolutos (fétons/janela) para cada

valor de largura de janela do Ensaio 3.(Menor faixa de atenuacdo Optica)

Atenuacéo up up ug Up Up
(fot/jan) | (fot/jan) - | (fot/jan) - (fot/jan)- | (fot/jan) -

optica (dB) | para4ns | para8ns paral2ns | paral6ns | para20ns
-479 0,0001 0,0004 0,0014 0,0004 0,0006
- 45,7 0,0004 0,0003 0,0015 0,0011 0,0009
-43,6 0,0003 0,0001 0,0005 0,0004 0,0004
-41,8 0,0005 0,0003 0,0009 0,0002 0,0015
-39,8 0,0004 0,0001 0,0006 0,0009 0,0008
-379 0,0008 0,0002 0,0014 0,0017 0,0016

Tabela 19- Incerteza — padrdo tipo A tomada em valores relativos (%) para cada valor

de largura de janela do Ensaio 3.(Menor faixa de atenuacgdo optica)

Atenuacdo | up (%) -4 |upg (%) -|up (%) - | upg (%) - | up (%) -
ns 8 ns 12 ns 16 ns 20 ns
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oOptica (dB)
-47,9 0,78 0,32 0,50 0,11 0,15
-45,7 1,07 0,17 0,40 0,23 0,17
- 43,6 0,58 0,05 0,10 0,08 0,05
-41.8 0,52 0,09 0,14 0,03 0,17
- 39,8 0,30 0,02 0,08 0,09 0,07
-37,9 0,38 0,02 0,12 0,12 0,10

90

Tabela 20- Incerteza-padrao tipo A em valores absolutos (fétons/janela) para cada valor
de largura de janela do Ensaio 3.(Faixa de atenuacdo optica intermediaria)

Atenuacéo up ug up up up
)| () | G | | Gl
ns ns ns ns ns
-62,9 2,11x10° 9,81 x107 0,0003 0,0003 0,0003
- 60,7 1,87 x 10° 0,0002 0,0003 0,0007 0,0005
-58,6 7,80 x 107 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002
- 56,8 0,0001 0,0002 0,0006 0,0005 0,0007
-54,8 8,20 x 10™ 0,0001 0,0002 0,0006 0,0009
-52,9 8,01 x 10° 0,0001 0,0006 0,0005 0,0007
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Tabela 21 - Incerteza — padréo tipo A tomada em valores relativos (%) para cada valor

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812716/CA

de largura de janela do Ensaio 3.(Faixa intermediaria de atenuacédo optica)

Atenuacdo | up (%) - |upg (%) -|up (%) - | upg (%) - | up (%) -
optica (dB) 4 ns 8 ns 12 ns 16 ns 20 ns
-62,9 2,93 1,70 1,30 0,58 0,41
- 60,7 1,58 2,24 0,97 0,90 0,47
- 58,6 3,84 1,50 0,81 0,30 0,20
- 56,8 3,77 1,14 0,80 0,44 0,43
-54,8 1,67 0,37 0,23 0,40 0,44
-52,9 1,04 0,23 0,44 0,29 0,29

Tabela 22- Incerteza-padrao tipo A em valores absolutos (fétons/janela) para cada valor

de largura de janela do Ensaio 3.(Maior faixa de atenuacédo Optica)

Atenuacao up up up up up
optica (dB) (fot/jan) (fot/jan) (fot/jan) (fot/jan) (fot/jan)
-para-4 -para -8 | -para-12 | -para-16 - para -20
ns ns ns ns ns
-77,9 779x10° 281x10° 3,62x10° 0,0003 0,0010
-75,7 9,13x10° 369x10° 0,0001 0,0008 0,0009
-73,6 1,01 x10° 4,34x10° 0,0001 0,0005 0,0009
-71.8 22x10° 220x10° 0,0001 0,0004 0,0005
-69,9 1,24x10° 751x10° 987x10° 0,0005 0,0008
-67,9 1,30 x 10° 8,53 x10° 0,0003 0,0001 0,0003

Tabela 23- Incerteza — padrdo tipo A tomada em valores relativos (%) para cada valor

de largura de janela do Ensaio 3.(Maior faixa de atenuacgédo Optica)

Atenuagdo | up (%) -|up (%) - | upg (%) - | up (%) - | up (%) -
optica (dB) 4ns 8 ns 12 ns 16 ns 20 ns
-77,9 30,61 10,34 4,49 6,00 6,99
- 75,7 38,29 8,70 9,75 8,71 5,32
-73,6 13,62 7,50 6,71 3,89 3,09
-71,8 18,05 2,70 3,32 2,44 1,49
- 69,9 7,83 5,73 1,65 1,79 1,52
-67,9 5,23 4,10 4,14 0,53 0,57
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A figura 24 apresenta as curvas dos valores de incerteza—padrao tipo A em fungéo
da atenuacdo Optica, para os trés niveis de atenuacdo Optica avaliados no Ensaio 3,
representada em unidades de valores absolutos (figura 24 a) e em valores relativos
percentuais (figura 24 b).
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Figura 24: Comportamento da incerteza tipo A em fun¢do da atenuacao Optica.
a)Incerteza Tipo A em unidade de valores absolutos. b) Incerteza Tipo A em valores
relativos percentuais. Obs: O intervalo de atenuacdo dptica dos graficos corresponde ao
intervalo de 0,01 nW a 162,19 nW.

Conforme observado nos resultados obtidos com o Ensaio 2 , 0s menores niveis
de Incerteza Tipo A relativa para o Ensaio 3 sdo observados para as medi¢cdes com 0s
menores valores de atenuacdo e com maiores larguras de janela de deteccdo (figura 24).
Para o Ensaio 3, diferentemente do Ensaio 2, nas situagfes mais criticas, com
atenuacOes maiores do que as empregadas no Ensaio , os valores de incerteza podem

atingir valores superiores a 30 %.
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5.5.3 Incerteza Tipo B

A estimativa para as incertezas-padrdo do tipo B sdo avaliadas com base em
conhecimentos cientificos e informacGes disponiveis sobre as possiveis variabilidades
das grandezas de entrada, como as obtidas por meio de manuais dos fabricantes do laser,
power meter, AOV-1 (Atenuador éptico variavel 1) e o AOV-2 (Atenuador Optico
variavel 2). Os itens (a) a (f), a seguir, apresentam os calculos para a avaliacdo da
incerteza-padrdo tipo B. Cabe mencionar que foi utilizada a distribuicdo retangular para
todos as estimativas e o procedimento descrito para determinagdo da incerteza-padréo

tipo B independe dos Ensaios 1, 2 ou 3.

a) Incerteza- padréo tipo B associada a precisdo do laser

Uma fonte de incerteza de um instrumento refere-se a sua precisdo. De acordo com
o VIM (INMETRO, 2012), a precisdo é o grau de concordancia entre valores medidos,
obtidos por medicbes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob
condicdes especificadas. O valor da precisdo do laser utilizado foi obtido pelo datasheet
com o valor de = 0,03 dB. Para obtengdo da incerteza padréo referente a precisédo do
laser, é necessario converter este valor que esta definido numa escala logaritmica para

uma escala linear. Assim, aplica-se a seguinte formula:

Viog
V|inear: (10T - 1) X 100 % (5.6)
Sendo Viinear 0 Vvalor da precisdo na escala linear, Vioq 0 valor medido na escala
logaritmica. Assim, foi obtido o valor em percentual. Logo, a precisdo relacionada ao
laser vale 0,69 %. Aplicando a equacédo (5.7), consegue-se obter o valor da incerteza

referente a precisdo do laser.

op £0,69 %

Vi V3 &7

u(p) =
Desta forma, u(p) = £ 0,40 %.

b) Incerteza- padréo tipo B associada a resolu¢do do AOV-1

Uma fonte de incerteza de um instrumento digital € a resolucdo de seu dispositivo
indicador. Mesmo quando as indicagfes repetidas de um laser sdo iguais, a incerteza de
medicdo relacionada & repetibilidade ndo é nula, pois existe uma faixa de sinais de
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entrada, varrendo um intervalo conhecido, que dariam a mesma indicagdo. Como a
resolucdo do dispositivo indicador do AOV-1 obtida por meio do datasheet vale 0,01
dB. Aplicando a equacdo (5.7) para passar este valor para escala linear, obtemos o
resultado 0,23 %. Ao aplicar a equacdo (5.8), obtemos a incerteza tipo B para a
resolugédo do AOV-1.

or 0,23 %

ur(AOV —1) = Wi e

(5.8)

Deste modo, u(r) = 0,06 %.

¢) Incerteza- padrao tipo B associada a precisdo do AOV-1

A estimativa da incerteza padrdo tipo B referente a precisdo do AOV-1, segue 0s
mesmos passos ja comentados no item (a), descrito para o laser. Portanto, o resultado
final para incerteza da precisdo de AOV-1 é up(AOV-1) = + 0,66 %.

d) Incerteza-padréo tipo B para o Power Meter

A contribuicdo do tipo B que advém do power meter também foi obtida pelo
datasheet do instrumento. Nele, esta o valor de uma incerteza padrdo u(xi), na qual a
incerteza expandida possui o valor de U = £ 0,25 dB. Assumindo uma probabilidade de
abrangéncia de 95,5 % e um fator de abrangéncia k = 2, pode-se obter a incerteza
padréo tipo B para o PM por:

u(xi) = % (5.9)

Deste modo, aplicando a equacéo (5.6), obtemos o valor da incerteza tipo B para o

power meter no valor é u(PM) + 2,92 %.
e) Incerteza-padréo tipo B para a precisdo do AOV 2

A estimativa da incerteza padrdo tipo B referente a precisao do AOV-2, segue 0s
mesmos passos ja comentados no item (a) descrito para o laser. Portanto, o resultado
final para incerteza da precisdo de AOV-1 e u,(AOV-2) = + 2,72 %.
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f) Incerteza tipo B associada a resolucédo do AOV 2

A estimativa da incerteza padrdo tipo B referente a resolugdo do atenuador AOV-2,
segue 0S mesmos passos ja comentados no item (b) descrito para a resolucdo do AOV-1.

Portanto, o resultado final para incerteza da resolucdo de AOV-2 ¢é u(AOV-2) = 0,68 %.

Apos a realizacdo dos célculos para cada componente da incerteza tipo B, pode-se
fazer a combinacdo destas componentes para obtencdo da contribuicdo tipo B no
experimento realizado. Aplicando a formula abaixo, obtém-se a contribuicdo total do
tipo B.

Inc tipo B =

up(laser)? + up(AOV — 1)? + ur(A0OV 1)? + u(power meter)? +
up(AOV — 2)2 + ur(A0V 2)2 (5.10)

sendo up(laser) a contribuicdo de incerteza referente a precisdo do laser
up(AOV-1) a contribuicdo de incerteza referente a precisdo do AOV-1
ur(AOV-1) a contribuicdo de incerteza referente a resolugdo do AOV-1

u(PM) a contribuicao de incerteza referente a incerteza padrdo do power meter
up(AOV-2) a contribuicdo de incerteza referente a precisdo do AOV-2
ur(AOV-2) a contribuicdo de incerteza referente a resolucdo do AOV-2

Por meio deste calculo, chegou-se ao valor de = 4,12 % de contribuicdo de
incerteza tipo B para 0 experimento realizado. Pode-se ainda apresentar um grafico com
as percentagens de contribuicdo de cada instrumento utilizado para incerteza tipo B
apresentado na figura 25.
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Figura 25: Contribuicdo de cada instrumento para a incerteza tipo B calculada.

E importante destacar que ndo foram inseridas as contribuigcdes do tipo B oriundas
das fibras dpticas e do BS 50/50, pelo fato de haverem poucas perdas, cerca de 0,2
dB/km(AGRAWAL, 2014). Por isso, ndo foram consideradas, tal como parametros que
podem ser obtidos pelo datasheet do SPAD, como a resolucdo da largura de janela, que

é da ordem de 10 ps, que sdo valores muito reduzidos.

5.5.4 Incerteza combinada

A incerteza combinada uc(y) € a raiz quadrada positiva da variancia uc(y)?, que é
dada por:

N

uc?(y) = Z (%)2 u?(xi) (5.11)

i=1
onde f é a funcédo citada no item a) dos passos para o célculo de incerteza de medicéo.
Cada u(x;) é uma incerteza-padrdo avaliada como tipo A e tipo B (BARATTO et al.,
2008). Como para cada valor de atenuacdo Optica temos um & correspondente medido
pelo detector e automaticamente uma incerteza u, obtém-se valores de incerteza
combinada para cada valor de atenuacdo Optica, tanto para o Ensaio 2, quanto para o

Ensaio 3.
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5.5.5 Incerteza expandida

Aincerteza expandida U é obtida multiplicando-se a incerteza — padrdo combinada

por um fator de abrangéncia k, ou seja:

Uexp = k.U (5.12)

Para calcular o fator de abrangéncia k, deve-se obter uma incerteza-padrao
associada a grandeza de saida Y, estimar os graus de liberdade efetivos ves da incerteza
— padrdo combinada uc(y), associada a estimativa de saida e por meio da formula de
Welch-Satterthwaite :

N
uc* ui(y)*
- Y uo) 613)
veff 4 Vi
i=1
e obter o fator de abrangéncia k na tabela do Guia para incerteza de medi¢do (GUM)
(BARATTO et al., 2008).

Os graus de liberdade v; sdo iguais a n — 1 para uma grandeza Unica estimada pela
média aritmética de n medi¢des independentes (Incerteza Tipo A). Os graus de liberdade
para uma incerteza padrdo obtida pela avaliacdo do Tipo B sdo calculados considerando
os graus de liberdade da incerteza padrdo u(xi) obtidos de uma avaliacdo do Tipo B
como sendo v; — « (BARATTO et al., 2008)

Nos Ensaios 2 e 3, foram obtidas 4 observacfes de N, (himero de contagens) para
cada valor de atenuacdo Optica estimada antes do detector SPAD. Deste modo, vi= 3. Se
a incerteza do Tipo A for menor que metade da incerteza combinada, vamos utilizar o
fator k = 2. Caso contrario, devemos utilizar a distribuicao t-Student para obtermos o
valor de k que nos garante um intervalo com 95,5 % de probabilidade de abrangéncia. A
norma ISO GUM (BARATTO et al., 2008) recomenda a utilizacdo da equacdo de (5.13)
para calcular o grau de liberdade efetivos. Por meio desta regra, foram calculadas as

incertezas expandidas apresentadas na tabela 24.


http://www.portalaction.com.br/1004-referências-bibliográficas#isogum
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Tabela 24 — Valores de incerteza expandida para todas as larguras de janela, para o

Ensaio 2.
Atenuacao | Uep (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) -
Optica para 4 ns para 8 ns paral2ns | paral6ns | para 20 ns
(dB)
- 38 8,28 8,24 8,24 8,24 8,24
-41 8,37 8,24 8,24 8,24 8,24
- 44 8,30 8,25 8,24 8,24 8,24
- 47 8,62 8,24 8,30 8,24 8,24
-50 8,64 8,32 8,28 8,24 8,24
-53 8,37 8,30 8,29 8,26 8,26
-56 8,90 8,55 8,33 8,26 8,25
-59 11,18 8,53 8,40 8,25 8,26
- 62 11,73 8,30 8,32 8,29 8,72
- 65 20,05 8,87 8,75 8,33 8,69
- 68 28,13 11,43 9,68 8,40 11,18

A figura 26 apresenta os valores percentuais da incerteza expandida em funcdo da
atenuacdo oOptica estimada imediatamente antes do SPAD (correspondente a faixa de
poténcia Optica entre 0,15 nW a 158,49 nW), para o Ensaio 2.

30 T . . r T . T . . . , : T

—=— 4 ns de largura de janela
25 - —e— 8 ns de largura de janela
—a&— 12 ns de largura de janela
—w— 16 ns de largura de janela
20 +— 20 ns de largura de janela

15

10 |-

Incerteza Expandida (%)

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35
Atenuacéo oOptica (dB)

Figura 26: Incerteza expandida relativa em funcdo da atenuacao dptica estimada antes
do SPAD para o Ensaio 2 (correspondente ao intervalo de 0,15 nW a 158,49 nW).
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Seguindo 0 mesmo procedimento, as tabelas 25 a 27 apresenta os valores de incerteza

expandida para as trés faixas de atenuacdo avaliadas no Ensaio 3.

Tabela 25 - Valores de incerteza expandida para todas as larguras de janela do Ensaio 3,

considerando a faixa com os menores valores de atenuagéo Optica.

Atenuagdo | Uep (%) - | Uexp (%) — | Uexp (%) — | Uexp (%) - | Uexp (%) -
Optica (dB) | para 4 ns para 8 ns paral2ns | paral6ns | para20ns
-479 8,40 8,26 8,30 8,24 8,24
- 45,7 8,51 8,24 8,28 8,24 8,24
-43,6 8,32 8,24 8,24 8,24 8,24
-41.8 8,30 8,24 8,24 8,24 8,24
- 39,8 8,27 8,24 8,24 8,24 8,24
-37,9 8,28 8,24 8,24 8,24 8,24

Tabela 26- Valores de incerteza expandida para todas as larguras de janela do Ensaio 3,

considerando a faixa com os valores intermediarios de atenuagdo Optica.

Atenuacdo | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) -
Optica (dB) | para 4 ns para8ns | paral2ns | paral6ns | para20ns
- 62,9 10,38 8,90 8,64 8,31 8,29
- 60,7 8,83 9,39 8,47 8,43 8,30
- 58,6 12,18 8,77 8,39 8,27 8,24
- 56,8 11,94 8,55 8,39 8,29 8,29
-54,8 8,89 8,28 8,25 8,28 8,29
-52,9 8,50 8,25 8,28 8,25 8,25
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Tabela 27 - Valores de incerteza expandida para todas as larguras de janela do Ensaio 3,

considerando a faixa de maiores valores de atenuacdo dptica.

Atenuagdo | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) - | Uexp (%) -
Optica (dB) | para4 ns para8ns | paral2ns | paral6ns | para20ns
-77,9 98,24 30,95 13,78 17,75 20,92
- 75,7 122,48 26,77 29,41 26,80 15,90
-73,6 45,27 21,98 20,25 12,30 10,29
-71,8 58,85 9,84 11,07 9,58 8,75
- 69,9 24,60 17,22 8,70 8,99 8,79
-67,9 16,33 12,61 12,87 8,31 8,31

A figura 27 apresenta um grafico da incerteza expandida considerando todas as trés

faixas de atenuacéo Optica do Ensaio 3.

140 ] I | | |
—a— 4 ns de largura de janela
120 - —e— 8 ns de largura de janela |7
= —A— 12 ns de largura de janela |1
S 100 |- —y— 16 ns de largura de janela |
g 4— 20 ns de largura de janela |
T 80 A
| -
(0]
2
w 60 E
V]
N
]
T 40 4
()]
Q
£
20 | E
ellse sseses ]
0 | 1 1 | 1 | " 1
-80 -70 -60 -50 -40

Atenuacéo optica (dB)

Figura 27 - Incerteza expandida (%) em funcdo da atenuagdo Optica estimada antes do

SPAD para o Ensaio 3, nas trés faixas de atenuacdo Optica, correspondento ao intervalo
de 0,01 nW a 162,19 nW.

Os resultados observados no Ensaio 3, assim como para o Ensaio 2, indicam que as

maiores atenuagdes resultam em maiores niveis de incerteza expandida, principalmente

para as menores larguras de janela, com resultados mais criticos para a janela com 4 ns.
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Neste trabalho foram feitos Ensaios de contagens de fotons detectados por um
detector SPAD, com o objetivo de identificar as melhores faixas de parametros para
calibracdo do detector. Assim, foram analisados o efeito das faixas de valores de
atenuacdo Optica empregados (variadas por meio de atenuadores Opticos ou da
atenuacdo da poténcia emitida diretamente no laser), além da variacdo da largura de
janela de deteccdo do detector de fotons Unicos. A poténcia incidente no detector SPAD
foi variada por meio do AOV-1, nos Ensaios 1 e 2, e por meio da fonte laser e do AOV-
2, no Ensaio 3.

Os Ensaios 2 e 3 diferem entre si apenas pelo procedimento de atenuacdo da
poténcia e pelo fato do terceiro abranger uma faixa um pouco mais ampla com
atenuagOes maiores. A figura 28 apresenta os resultados da probabilidade de deteccdo de
0 ou 1 foéton em funcdo da atenuacdo Optica obtidos por esses dois Ensaios agrupados
em uma unica analise. As curvas demonstram que, embora no Ensaio 3 a atenuacao
tenha sido variada por meio da alteracdo de ganho na fonte (laser), o que resulta em
mudanca no seu espectro, ndo foi observada uma diferenca significativa em relacéo ao
Ensaio 2 (figura 28), no qual a atenuagdo na fonte se manteve fixa. Esse resultado
decorre do fato de que a variacdo da fonte ndo foi feita numa faixa afastada da corrente
de limiar do laser. Todas as linhas referentes ao mesmo valor de largura de janela de
deteccdo dos Ensaios 2 e 3 se superpdem, mostrando similaridade do comportamento
obtido nos resultados dos dois Ensaios. A comparacdo apresentada na figura 28 se

restringiu a faixa de atenuacdo dptica que os dois Ensaios possuem em comum.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812716/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812716/CA

6

Discussao 102

1,000 PPt _ ]

0,995

—a—4ns (E2)
—e— 8 ns (E2)
—a— 12 ns (E2)
—v— 16 ns (E2)
—4—20ns (E2)
—4— 4 ns (E3)

—»—8ns (E3)

—e— 12 ns (E3)
—— 16 ns (E3) -
—a— 20 ns (E3) i

0,990

0,985

0,980

0,975

Probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 evento

70 65 60 55 50 45 -40 -35
Atenuacé&o optica (dB)

Figura 28: Soma da probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 féton em fungdo da atenuagédo
Optica para os Ensaios 2 e 3.

Inicialmente, observa-se na da figura 28 que a partir do valor de — 50 dB,
correspondente a 10 nW, as curvas comegcam a apresentar um comportamento linear.
Porém, uma analise mais minuciosa, para valores de probabilidade de deteccdo de 0 ou
1 evento superiores a 0,9986, com atenuacOes entre — 70 dB e — 48 dB, apresentada na
figura 29, observa-se que a linearidade ocorre especialmente para os valores de largura

de janela de 4 ns e 8 ns.
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Figura 29 - Zoom da figura 28 na faixa de atenuacao dptica de — 70 dB a — 48 dB, para

probabilidades de deteccao de 0 ou 1 evento maiores que 0,9986.

Como é observado na figura 29, & medida que aumentamos o valor da atenuacgao
Optica, a probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 féton aumenta, linearizando a curva entre
probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 féton em funcéo da atenuacdo Optica estimada antes
do SPAD. Isto pode ser visto também na figura 21, na qual tem-se esta mesma curva
para a faixa de maiores valores de atenuacdo Optica para o Ensaio 3, notando-se que a
partir de — 70 dB, os Ensaios referentes a 12 ns de largura de janela também apresentam
um comportamento linear.

Por meio dos calculos de incerteza de medicdo, nota-se que para uma faixa de
atenuacao oOptica entre — 50 dB a — 68 dB, encontram-se valores de incerteza expandida
similares, o que reforca o fato de ndo encontramos diferencas relevantes para 0os Ensaios
2 e 3 independentemente do valor da largura de janela de deteccdo. Isto pode ser visto

na figura 30:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812716/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812716/CA

6

Discussio 104
7:0 “[ L I Ll ]’ L3 ‘[ Ll I L] ‘l' Ll ] 2 ]’ Ll ] Ll 1": I T l T ' 1 ' L] l T ‘ 1 l L] ] L] ] T
‘ : ~&- 41§ Ge largura de janela
ok —4-4ns de largura de janela 7] . B Iargura de}an a1
- Ja janel .
. 105 40 e 4~ 12 ns de fargura de janela
g 4125 de fargura de janela a i
& 10F . S0F g —v— 16,1 de larqura de jenela
> v 16.ns de largura de janela v ;
8 ; 0 #- 20 ns de fargura de janela
v - 20ns de largura de janela T
T 0t T Wt
c c
g g
& Q
weF 1 o b :
0 0 |
N N
0
g 0 -S 0 .
0
£ L 2
nt 'y . t t*.‘n\ 4 ]
e I R RRE et Fedbes soes0e
] S S U S VP VR WP VS S S (] P TR PR PR PO P PR R
H H 0 H 40 H 0 4H H B 0 5 M 45 H S5 KN L NP
Atenuagdo dptica (d8) Alenuagdo dptica (dB)
a) b)

Figura 30: Comparacéo da incerteza expandida em funcédo da atenuacdo optica. a)
Ensaio 2.b) Ensaio 3.

A partir do valor de atenuacédo optica de — 68 dB, que corresponde ao valor de 0,15
nW, nota-se que os valores de incerteza comecam a aumentar para todos os valores de
largura de janela. No entanto, este aumento é significativo para os menores valores de
largura de janela, ou seja, para 4 ns e 8 ns, caracterizando menor precisdo para
deteccdes nestas condicdes. Isso pode ser observado a partir da figura 30 b.

Realizada esta analise, pode-se sugerir que uma faixa de atenuacdo éptica estimada
imediatamente antes do SPAD de InGaAs/InP adequada para calibracdo do mesmo esta
no intervalo de — 50 dB a — 68 dB, que corresponde a poténcias épticas entre 10 nW e
0,15 nW. Para esta faixa de atenuacdo Optica, sdo obtidos valores de incertezas
expandidas aceitaveis, para uma probabilidade de abrangéncia de 95,5 %, com uma
probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 féton maior que 99 % para todas as larguras de
janela. Portanto, pode-se apresentar curvas de calibracdo para esta faixa de atenuacao

Optica, porém, como a unidade dB esta, neste caso, associada a poténcia dptica pela
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relacdo (5.1), decidiu-se apresentar, na figura 31, esta curva de calibragdo com o0s
valores correspondentes de poténcia Optica incidentes no detector, aos quais, chamamos
de poténcia fornecida. Assim, a figura 31 apresenta a curva de calibracdo para todos 0s
valores de largura de janela, dentro da faixa de poténcia fornecida adequada, utilizando
os dados do Ensaio 2, para os valores de [t (nimero médio de fétons por janela) em
funcdo da poténcia fornecida. Os valores de atenuacdo Optica utilizados estdo no

intervalo de — 53 dB a — 68 dB, correspondente aos valores de 5,01 nW e 0,15 nW.

T T T T T T T T T T T
0,25 |- B 4 nsde largura de janela .
@ 8nsde largura de janela
~ i A 12 nsde largura de janela iy
[ 020 k 4 16 nsde largura de janela i
E 2 v 20 nsde largura de janela
c L ]
(o]
™ 0,15 | -
~N
g i 4
0 0,10 —
0
& L 4
ot 0,05
I3
0,00 |- 45 . —a
1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Poténcia fornecida (nW)

Figura 31: Curva de calibracdo para os 5 valores de largura de janela para o Ensaio 2.

E observado nos ajustes apresentados da figura 31, tem-se uma curva linear y = a +
b.x para os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela. Ja para os valores de 12 ns, 16 ns
e 20 ns, foram obtidas curvas logaritmicas y = a — b.In(x + ¢). A tabela 28 apresenta 0s

coeficientes das curvas de ajuste e suas respectivas incertezas-padrao.
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Tabela 28 - Coeficiente para os ajustes das curvas para calibragdo do detector SPAD

para 0 Ensaio 2.

| Largura de janela | a | b \ C \
4ns (2,559 +9,61) x 10° 0,001 + 4,07 x 10° -
8 ns (8,71+3,60) x 10" 0,010 + 1,52 x 10™ -
12 ns -0,10 £ 0,03 -0,11 0,01 2,33+0,418
16 ns 0,02 + 0,02 -0,09 + 0,01 0,95 + 0,24
20 ns -0,09 +0,13 -0,18 + 0,05 1,97+ 1,15

Os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela possuem um comportamento linear e
baixa incerteza do ajuste, fazendo com que esses valores se caracterizem como
parametros ideais para serem utilizados na medicdo de contagem de fétons do SPAD. A
figura 32 destaca as curvas de ajuste linear obtidas com os valores de largura de janela

de 4 ns e 8 ns, utilizando para o Ensaio 2.

0,06 T T T T T T T T T T T

B 4 ns delargura de janela
@ 8ns delargura de janela .

o

o

(&)
I

H (fétons / janela)
o o o
o o o
N w Ess
1 1 1

0,00

Poténcia fornecida (nW)

Figura 32 - Ajuste linear das curvas do nimero médio de fotons por janela em funcéo da

poténcia fornecida (Ensaio 2), para os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela.
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Da mesma forma, foi feita uma curva de calibracédo (figura 33) para faixa — 52,9 dB

a— 62,9 dB, utilizando os dados obtidos para o Ensaio 3, para todas as larguras de janela

analisadas. Esta faixa de atenuagdo selecionada compreende os valores de poténcia no

intervalo de 0,51 nW a 5,12 nW, ou seja, dentro da faixa adequada para calibracdo do

detector SPAD. Os resultados sdo apresentados na figura 33. Cabe mencionar que neste

intervalo de atenuagdo, os Ensaios 2 e 3 sdo comparaveis, pois ambos estdo inseridos

nessa mesma faixa de atenuagao oOptica.

0,25 H

0,20

0,15

0,10

0,05

H (fétons / janela)

0,00

T T T ' . ] T I T ]

[I} 4 ns de largura de janela
® 8ns de largura de janela
A 12nsde largura de janela
v 16 nsde largura de janela
< 20nsde largura de janela N

Poténcia fornecida (nW)

Figura 33 - Curva de calibracdo do nimero médio de fétons por janela em funcéo da

poténcia fornecida (Ensaio 3), para os 5 valores de largura de janela, na faixa de

poténcia dptica entre 0,51 nW e 5,12 nW.

Nota-se nos ajustes apresentados na figura 33 que o comportamento linear y = a +

b.x é obtido para os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela. J& para os valores de 12

ns, 16 ns e 20 ns, foram obtidas curvas logaritmicas y = a — b.In(x + c). A tabela 29

apresenta os coeficientes das curvas e suas respectivas incertezas — padrao.
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Tabela 29 - Coeficiente para os ajustes das curvas para calibracdo do detector SPAD

para o Ensaio 3.

Largura a b c

de janela
4ns -8,10x10°+ 1,75x 10° 0,001 + 6,45 x 10 -
8 ns 4,80x 107+ 3,30x10% 0,010 + 1,21 x 104 -
12 ns -0,13 + 0,01 -0,12 + 0,07 2,88 + 0,28
16 ns -0,10 + 0,03 -0,15 + 0,01 2,35 + 0,37
20 ns -0,003 + 0,02 -0,13 + 0,01 1,54 4+ 0,31

Ambos Ensaios 2 e 3 apontaram os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela com
um comportamento linear, considerados, assim, adequados para a medicdo de contagem
do detector. A figura 34 apresenta o destaque dos ajustes para estes dois valores de

largura de janela, considerando o Ensaio 3.

0,06 —————————-—"-T—T—T—
B 4 nsdelargura de janela
0,05 F : .
? ¢ 8nsdelargura de janela
p
c 004 F -
@
e
~
" 0,03 | -
0
-
O 002 [ e
S
o
12
0,01 | —
0-00_ -_'-’_./ _‘
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Poténcia fornecida (nW)

Figura 34 - Ajuste linear das curvas do nimero médio de fétons por janela em funcédo da

poténcia fornecida (Ensaio 3), para os valores de 4 ns e 8 ns de largura de janela.
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E importante ressaltar que esta faixa de atenuagio 6ptica adequada (- 50 dB a —
68 dB), é adequada nas condi¢bes de medigdo em que foram feitos os Ensaios, ou seja,
com eficiéncia de detecgdo igual a 15 % e tempo morto de 1 s, utilizando uma fonte
emitindo em 1556,5 nm. A faixa que é determinante para a calibracdo do detector de
fétons Unicos é o intervalo adequado para o produto @n, que para as duas larguras de
janela de deteccdo adequadas (4 ns e 8 ns) nesta faixa de atenuacdo Optica 6tima, com
poténcias entre 10 nW e 0,15 nW, correspondem a 190 x 10 a 0,32 x 10™ (para 4 ns) e
140 x 10*a 2,9 x 10™ (para 8 ns).

Na literatura, descreve-se a implementacdo de um sistema de medicdo rastreavel de
SPADs por meio de atenuacdo Optica (CHUNNILALL, et al., 2014). Por sua vez,
(LUNGHI et al., 2014), apresenta um método de calibragdo absoluta do detector de
fétons Unicos variando a eficiéncia de deteccdo do SPAD, também utilizando
atenuadores opticos, mas sem avaliar qual seria a melhor faixa de atenuacdo dptica para
esta calibracdo e nem qual seria a melhor largura de janela de detec¢do do detector.

Nos estudos de (GERRITS et al., 2019), (CHUNNILALL, et al., 2015) e o de Gerrits
(GERRITS, 2016), realiza-se a calibracdo da eficiéncia de deteccdo, sem variar o valor
da largura de janela. Por sua vez, (TOSI et al., 2011) propde uma abordagem para dois
SPADs de silicio que possuem respostas temporais diferentes, com restricdo de tempo
como uma técnica de proposito geral para superar as limitagfes da faixa de medicao

deste tipo de detector na faixa de comprimento de indo de 600 nm a 1100 nm.

Portanto, o presente trabalho cobre uma lacuna na literatura cientifica, contribuindo
para a metrologia de fétons Unicos e para uma tecnologia emergente conhecida como
comunicagOes quéanticas, particularmente na analise das faixas adequadas de atenuacao
Optica e largura de janela de detec¢do com base na avaliacdo da linearidade da curva de

calibracdo e nos niveis de incerteza de medicao.
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Neste trabalho, apresentou-se uma proposta para analise de impacto da largura
de janela de deteccdo de um SPAD de InGaAs/InP, que cobre a faixa espectral de 900
nm a 1700 nm, realizando uma andlise da estatistica de tempos entre deteccBes
consecutivas e da probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 féton em funcdo da atenuagéo
Optica. Por meio de atenuadores Opticos variaveis, variou-se 0 nimero médio de fétons
por janela medido pelo SPAD, emitidos por um laser com comprimento de onda de
1551,7 nm. Os resultados foram avaliados para os valores de 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e
20 ns de largura de janela de deteccdo, sendo estimada a Incerteza de Medicdo
Expandida para cada condicdo de medicéo. Este detector tem aplicagfes importantes em
comunicacfes quanticas, criptografia quantica e pesquisa fundamental. Para a
metrologia, ele se insere num contexto envolvendo o que chamamos de metrologia
quantica, que utiliza as leis da mecanica quantica buscando alcancar os limites sobre
nossa capacidade de medir fendmenos fisicos em escalas de comprimento muito
pequenas. Um exemplo disso é a detec¢do de fotons realizada pelo SPAD.

Com o Ensaio 1, no qual mantiveram-se fixos os parametros de eficiéncia de
deteccdo (20 %), duracdo da janela de detecgéo (4 ns) e tempo morto (1 us), evidencia-
se 0 comportamento da curva de resposta do detector em termos do numero de
contagens de fétons em funcdo da atenuacdo Optica da poténcia incidente no SPAD.
Além disso, apresenta-se 0 comportamento das probabilidades de deteccdo de 0 ou 1
evento em funcdo da atenuacao Optica. Para poténcias entre 0,39 e 0,79 pW, obteve-se,
experimentalmente, a faixa de valores do produto un (0,05 a 0,1), com base no
coeficiente angular dos ajustes lineares das curvas baseadas nos histogramas associados
a estatistica de tempos entre deteccBes consecutivas. Com este Ensaio, fez-se uma
validacdo da configuracdo experimental implementada por meio de uma medicdo
relativa, na qual, compara-se as razdes dos numeros médios de fotons por janela (p)
tedricos e os experimentais obtidos pelo ajuste da curva de nimero de detecgdes entre
janelas em funcdo da frequéncia estatistica normalizada, obtendo-se valores de incerteza
relativa menores que 1 %. Este resultado também mostra que, ao fixar um tempo morto
(dead time) suficientemente alto no SPAD (1 us), pode-se desprezar as contribui¢oes
indesejadas da incerteza temporal associada ao jitter (da ordem de picosegundo) e da

probabilidade de pos-pulso (after-pulse).
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Embora descrito na literatura (SILVA; XAVIER; WEID, 2011), os resultados obtidos
ndo evidenciaram probabilidade de p6s-pulso (figura 22).

Com o objetivo de melhorar a performance da configuracdo experimental
implementada, fixou-se a eficiéncia de deteccdo do detector no valor de 15 %, e
substituiu-se o contador eletronico utilizado no Ensaio 1, por uma FPGA que foi
utilizada nos Ensaios 2 e 3. A razdo pela qual o contador eletrdnico foi substituido se
deve a sua resolucdo temporal ser menor que a da FPGA, visto que com o contador
eletronico foram obtidas um ndmero total de janelas (N;) da ordem de 10* num intervalo
de tempo de 30 minutos, sendo que com a FPGA, o nimero de janelas foi da ordem de
10° num intervalo de tempo de aquisicdo de 5 segundos.

Antes da realizacdo dos Ensaios 2 e 3, foi feita a caracterizacdo da contagem de
escuro (dark count), obtendo um resultado esperado, visto que, aumentando-se a largura
de janela de detec¢do do SPAD, é natural que se tenha mais ruido (figura 15).

Para os Ensaios 2 e 3, foi feita uma avaliacdo metroldgica para o SPAD, na qual,
analisou-se uma faixa de atenuacao optica estimada antes do detector, para as larguras
de janela de deteccdo nos valores de 4 ns, 8 ns, 12 ns, 16 ns e 20 ns. Por meio de uma
comparacao realizada no intervalo de atenuagdo Optica em comum para 0s dois Ensaios
(figuras 28 e 29), ndo foram observadas diferencas significativas entre os resultados
obtidos pelos Ensaios 2 e 3 na analise de probabilidade de deteccdo de 0 ou 1 evento,
resultando em superposicéo das curvas, para todas as larguras de janela avaliadas.

A comparagao entre as incertezas expandidas para os Ensaios 2 e 3 indica que,
para valores de atenuacgdes Opticas na faixa de — 38 dB (158 nW) a — 68 dB (158 pW),
os valores de incerteza expandida foram similares e da ordem de 10 % (figura 30), com
excecdo do ponto correspondente a atenuacdo Optica de — 68 dB, no qual, os valores de
atenuacao Optica correspondem a — 68 dB (Ensaio 2) e — 67,9 dB (Ensaio 3). Porém,
percebe-se que para valores maiores de atenuagdo éptica medidos no Ensaio 3, a partir
de — 70 dB, os valores de incerteza aumentam significativamente para todas as larguras
de janela de deteccdo, e, de forma mais intensa, para janela de 4 ns, caracterizando
menor precisdo estatistica para essa largura de janela de deteccdo mediante poténcia
incidente inferior a 150 pW.

Assim, a deteccdo de radiacdo eletromagnética no comprimento de onda de 1556,7 nm,
eficiéncia de deteccédo de (15 %), tempo morto de (1 us) e cinco larguras de janela entre
4 e 20 ns, a realizacdo deste trabalho evidencia que a faixa adequada de atenuacdo

Optica estimada imediatamente antes do SPAD ¢ de — 50 dB a — 68 dB, corresponde a
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um intervalo de poténcia Optica de 10 nW a 0,15 nW. No Ensaio 2, a a curva de
calibracdo foi realizada na faixa de atenuacdo Optica de — 53 dB a — 68 dB, que
corresponde ao valor de poténcia dptica fornecida de 5,01 nW a 0,15 nW. Para o Ensaio
3, a curva de calibragdo foi realizada na faixa de atenuagéo 6ptica de — 52,9 dB a — 62,9
dB, correspondente a um valor de poténcia éptica de 0,51 nW a 5,12 nW, sendo que
curva de calibracdo dos dois Ensaios foi feita utilizando o (nimero médio de
fétons/janela) em funcdo da poténcia fornecida. Verificou-se que os comportamentos
destas curvas para os cinco valors de largura de janela apresentaram-se similares,
confirmando inexisténcia entre os resultados obtidos por meio das abordagens
apresentadas nos Ensaios 2 e 3. A mudanca no espectro do laser por meio de sua
modulacéo, realizada no Ensaio 3, ndo elevou os niveis de incerteza de medicdo quando
comparada aos resultados do Ensaio 2, para uma mesma faixa de atenuacdo Optica. Por
meio dos ajustes feitos, os melhores valores de largura de janela para calibragdo do
SPAD sdo 4 ns e 8 ns, por fornecerem um comportamento linear para o ajuste da curva
de calibracdo, mostrando uma melhor relacdo de proporcionalidade entre a grandeza de
entrada (poténcia fornecida em nW) e a grandeza de saida percebida pelo SPAD (i —
nimero médio de fétons por janela). E importante mencionar que esta faixa de
atenuacdo Optica adequada (- 50 dB a — 68 dB), é valida nas condi¢cfes de medi¢do em
que foram feitos os Ensaios, ou seja, com eficiéncia de deteccdo igual a 15 % e tempo
morto de 1 ps, utilizando uma fonte emitindo em 1556,5 nm. A faixa que é
determinante para a calibracdo do detector de fétons Gnicos é o intervalo adequado para
0 produto fn, que para as duas larguras de janela de deteccdo adequadas (4 ns e 8 ns)
nesta faixa de atenuacdo Optica G6tima, com poténcias entre 10 nW e 0,15 nW,
correspondem a 190 x 10”a 0,32 x 10 (para 4 ns) e 140 x 10”a 2,9 x 10 (para 8 ns).

7.1
Trabalho futuro

O presente trabalho possui algumas limitacGes, principalmente devido ao grande
intervalo dos valores de largura de janela. Percebeu-se que para maiores valores de
atenuacdes Opticas, o valor de 4 ns mostrou-se inadequado, visto que possui valores de
incerteza expandida maiores que 100 % no valor de — 75 dB de atenuacéo Optica.

Realizar uma avaliagdo metrologica para maiores valores de atenuacao oOptica, sera

a continuacdo natural deste trabalho, utilizando a metodologia aplicada no Ensaio 2 e 3.
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Além disso, avaliar a incerteza de medicéo para valores pequenos da largura de janela,
como 2 ns, 3 ns, 4 ns, 6 ns e 7 ns, para se descobrir a partir de que valor de largura de

janela pode-se trabalhar com o detector de fétons.
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