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RESUMEN
LIDAR (LIght Detection And Ranging) es

un sistema de deteccion remota activa que uti-
liza principios similares al radar, usando un haz
laser. La interaccion luz - atmosfera produce
fenomenos opticos que el sistema detecta, mide
y procesa. De acuerdo con las caracteristicas
instrumentales tanto en la etapa de transmisién
como en la de recepcion, pueden extraerse di-
ferentes parametros atmosféricos como perfi-
les de temperatura, densidad, niveles de con-
centracion de aerosoles, contaminacién, 0zo-
no y otros. Se presenta la conceptualizacién
tedricay el disefio de un sistema general, para
finalizar con una aproximacion a las sefiales que

recibirfaun LIDAR real.

Palabras clave: atmosfera, dispersion, extin-
cién, haz laser, lidar.

Theory, basic design and signals
received for a lidar system for
atmospheric measurements

ABSTRACT

LIDAR (LIght Detection And Ranging) is an
active remote sensing system that uses
principles somewhat like the radar, but using a
laser beam. The light - atmosphere interaction
yields optical fenomena that the system detect,
measure and process. In agreement with the
instrumental features both transmission and
reception stages, can be to extract several
atmospheric features like temperature profiles,
density, concentration levels of particles and
aerosols, pollution, ozone and others.
Introducing to the theoretic concepts and the
design of a basic system, and to end, an
aproximation to the signals that would receive
anactual LIDAR.

recibidas por un sistema LIDAR
para mediciones atmosféricas

Key words: atmosphere, scattering,
extintion, laser beam, LIDAR.

1. INTRODUCCION

La ptica atmosférica involucra la transmi-
si0n, absorcion, emision, refraccion y reflexion
de laluz por parte de la atmosfera y es proba-
blemente uno de los fenomenos 6pticos del que
se hacen mas observaciones. La atmosfera es
un fluido que interactta con la luz debido a su
composicion, que bajo condiciones normales,
esta constituida por una gran variedad de espe-
cies moleculares y pequeflas particulas o
aerosoles. Estas propiedades fisicas y quimicas
cambian en funcién del tiempo, la altitud y la
ubicacion geografica (son altamente dependien-
tes de las condiciones locales y regionales). La
mayoria de estas propiedades pueden descri-
birse en un nivel adecuado observando la com-
posicion de lo que generalmente se denomina
atmdsfera estandar. De esta manera, se obtiene
una base para la determinacion cuantitativa de
la interaccién a nivel molecular de gases,
aerosoles y particulas en la atmosfera con un
frente de onda dptica que se propaga a través
de ésta.

La tabla I muestra los principales componen-
tes a nivel molecular y sus niveles de concen-
tracion aproximados en unidades de atm. Tam-
bién se muestran algunos componentes a nivel
de aerosoles.

Tabla I. Principales componentes atmosféricos:
moléculas (con sus niveles de concentracion
aproximados), y aerosoles.

Molécula P (atm) Aerosoles
N, 0.781 Sal marina
0, 0.209 Polen
H,0 0.0775 (variable) Polvo mineral
Co, 3.3x10* Gotas de &cido sulfdrico
CH, 1.7x10°
N,0 3.2x107 Humo de hidrocarburos
co 1.5x107
0, 2.66x10 Restos de insectos
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2. TEORIA DE LA INTERACCION
LUZ - ATMOSFERA

La transmision lineal de un haz de luz
monocromatica a través de la atmésfera puede
expresarse aproximadamente por la ley de
Beer-Lambert como

K (AN (X 1) dx’

LAt %) =1 (A,t,00e F (1)

donde I(A, #’, x) es la intensidad del haz 6pti-
co después de haber seguido una trayectoria x,
k(A)es el coeficiente de extincidn o atenuacién,
y Nix, t) es la distribucién espacial y temporal
de las especies que estan produciendo la ab-
sorcion; A es la longitud de onda de la luz
monocromatica, y el parametro de tiempo ¢’se
inserta para recordar el retardo de propagacion.

En cuanto al coeficiente de extincién, es co-
mun escribirlo en términos de coeficientes que
representan los diferentes fenémenos que cau-
san la extincion del haz.

K(A) =K (A) +Ky(A)+K,(A)(2) ey

donde los subindices representan las contri-
buciones individuales de la absorcidn, la dis-
o . ) AN :
persion Rayleigh y la dispersion Mie respecti-
vamente.

2.1 Fenémenos de dispersiéon

La dispersion Rayleigh es una dispersion elas-
tica de la radiacion 6ptica debida al desplaza-
miento de la nube electrénica que rodea las
moléculas gaseosas que son perturbadas por el
campo electromagnético incidente. Este fené-
meno se asocia con la dispersion Optica donde
lalongitud de onda de la luz es mucho mayor
que la dimension fisica de los dispersores (mo-
léculas atmosféricas). La dispersion Mie es si-
milar a la dispersion Rayleigh, excepto que el
tamario fisico de los dispersores es del mismo
orden de magnitud de lalongitud de onda de la
luz incidente y que ademas se presenta una de-
pendencia funcional mas compleja[1].

3. LIDAR

Un LIDAR (acrénimo de LIght Detection
And Ranging) es un instrumento activo de de-
teccion remota, lo que quiere decir que trans-
mite radiacion electromagnética, capta y mide
la radiacidon que se dispersa de retorno
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(backscattering), por medio de un dispositivo
receptor luego de que ésta ha interactuado con
diversos constituyentes de la atmosfera. Es el
equivalente 6ptico del radar de microondas, y
se le denomina frecuentemente radar laser. Se
usa para medir con precision distancias y una
gran variedad de propiedades de la atmosfera,
sus componentes y objetos lejanos. La opera-
ci6n del sistema se ilustra en la figura 1, que
muestra los elementos basicos que realizan las
funciones de transmisor y receptor.

Farticulas dispersoras de la s
(backscattaring)

ﬂ']d

- o

[ 4 a
I:— Telescopao

Figura 1. Concepto y elementos basicos

de un sistema LIDAR.

Un sistema LIDAR tipico usa un laser pulsa-
do o de onda continua para propagar un haz a
traves de la atmosfera. El haz se expande para
minimizar su divergencia, y se dirige haciala
atmosfera por medio de un espejo inclinado. A
medida que viaja a través de la atmosfera, es
reflejado o dispersado por objetos solidos,
constituyentes atmosféricos y aerosoles. Laluz
dispersada se recolecta en el campo de vision
de un telescopio (FOV) y se redirige haciaun
detector por medio de fibra 6ptica o cualquier
otro mecanismo. Se usan filtros para eliminar
laluz que no corresponde alalongitud de onda
del laser, mientras que un obturador mecanico
bloquea el retorno a bajas alturas. La cantidad
de luz recibida se mide en funcién del tiempo
usando fotodetectores con la sensibilidad ade-
cuada. La sefial proveniente del detector se
analiza con la ayuda de electronica de alta velo-
cidad para obtener la informacion del objetivo
en st mismo o de la atmosfera entre el objetivo
y el receptor [2].

La figura 2 muestra los componentes basi-
cosdel LIDAR.
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Figura 2. Elementos basicos que componen un LIDAR.

Un sistema LIDAR también puede operar a
diferentes longitudes de onda para tomar ven-
taja de las caracteristicas espectrales de la at-

’ . ’ , .
mosfera (si se usa un laser adecuado). La técni-
case denomina LIDAR de absorcion diferen-
cial (DIAL).

3.1 Ecuacion LIDAR

Lasefial LIDAR o potencia retornada desde
un objetivo sélido, P, puede describirse por
medio de la ecuacion (Killinger, 1987)

o RFORKpE "

r T 2

(3)

donde P es la potencia transmitida, F7)es el
factor de cruce optico del haz transmitido con
el campo de visi6n del telescopio en un rango
7, A es el area del telescopio (m?), K es la efi-
ciencia 6ptica del sistema, pes la reflectividad
del objeto (sr), res el rango del objetivo (m), y
a,(r)es el coeficiente total de absorcion (km)
delaatmoésfera en el rango 7.

Puede verse de la ecuacion que la potencia
retornada es esencialmente la fraccién de luz
reflejada en un hemisferio de area 2102 y cap-
tada por el telescopio de area A. La potencia
recibida es proporcional a la potencia trans-
mitida y al area de coleccién del telescopio, y
disminuye con respecto al rango como
1/72ylaley de Beer-Lambert. La eficiencia
optica K, y el cruce del haz laser con el cam-
po de vision del telescopio, que es una fun-
cién del rango, F(r), pueden reducir
adicionalmente la cantidad de sefial recibida
por el sistema.

Cuando se usa la ecuacion LIDAR para
aerosoles y particulas se cambia la reflectividad
del objetivo por

p=B0 AE/ 2 @)

donde B(A, 7) es el coeficiente de dispersion
de retorno atmosférico (msr?), Tesla duracion
del pulso del laser (s), y cesla velocidad de laluz
(m/s). La resolucién en rango esta determinada
por lavelocidad de laluz y la duracion del pulso
del laser, como c1/2.

—ZJ‘;uT(r')dr'

P [F(r) (ALK m(/\,r)utdzte

; ()

m

R(=

La potencia retornada es una funcion del ran-
go P (7),y esta determinada por

El conjunto optico de laser transmisor/tele-
scopio receptor en un sistema LIDAR deter-
mina el factor de cruce F(R). Este factor pro-
porciona la fraccién del haz laser transmitido
que se cruza progresivamente con el campo de
vision del telescopio y es enfocado por el mis-
mo sobre el detector. Este factor, que se em-
plea en las ecuaciones LIDAR esta dado por la
razé6n del area efectiva del telescopio con res-
pecto al area real y oscila entre 0y 1. Puede
determinarse por medio de

=0 ‘(r)
F R - 6
( ) A ( )

donde A(7)es el area efectiva del telescopio y
A esel areareal [3].

3.2 Esquema de transmision

El esquema de la etapa de transmisién de
un sistema LIDAR con un laser de alta ener-
gia que produce tres longitudes de onda se
presenta en la figura 3.
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Figura 3. Alternativa para la implementacion
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de la seccion de transmision.



3.3 Sensor de energia

El sensor de energia mide la intensidad del
haz emitida por el laser, de forma que se pue-
den conocer las variaciones de la misma en el
transcurso de los experimentos, para posibili-
tar la ponderacion de las mediciones realizadas
de la sefial de dispersion de retorno con res-
pecto a la intensidad inicial.

La variacion de la energia emitida se debe a
los cambios en el rendimiento laser, producto
de cambios en las condiciones ambientales ta-
les como la temperatura alo largo del dia. De
esta forma, la variacién solo resultara significa-
tiva si se realiza una observacion de la misma a
través de un cierto intervalo de tiempo largo
con respecto a la repeticién del disparo del 14-
ser. Entonces, no es necesaria la adquisicién
del valor de energia de cada pulso, sino que es
suficiente una medicién periddica (por ejem-
plo cada segundo), para posteriormente tomar
un promedio y poder asi observar alguna va-
riacién. De igual manera, un hecho que se debe
tener en cuenta en el momento de definir el
método de medicion de la energia es que la for-
ma del pulso emitido por el laser se mantiene
aproximadamente constante, por lo que el va-
lor pico de la sefial resulta ser un parametro
representativo con respecto a la energia emiti-
da por pulso. El concepto de la observacion se
muestra en la figura 4 [5].

famsar da
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Figura 4. Variacion de la energia del haz a través del tiempo.

3.4 Esquema de recepcion

En la etapa de recepcién, existen dos confi-
guraciones basicas. El arreglo biestatico involucra
una separacion considerable del transmisor y
el receptor para lograr la resolucién espacial.
Actualmente, este arreglo se usa muy poco, por
lo que en la mayoria de los casos se usa una
configuracién mono-estatica. Un LIDAR mono-
estatico puede ser coaxial o biaxial. En un siste-
ma coaxial el eje del haz laser es coincidente
con el eje de la 6ptica de recepcion, mientras
que en el arreglo biaxial el haz laser entra o se
superpone al campo de vision del receptor 6pti-
co a partir de algin rango predeterminado.

70| w10 no2
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En cuanto a los telescopios, los reflectantes
newtonianos o cassegrainianos son a la fechalos
mas utilizados como receptores 6pticos. En la
figura 5 se representa un sistema biaxial
newtoniano.
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Figura 5. Elementos esenciales de un sensor ambiental

laser que emplea un telescopio newtoniano.

Las caracteristicas basicas instrumentales en
la determinacién y la eleccion de un
fotodetector incluyen la respuesta espectral,
eficiencia cuantica, respuesta en frecuencia,
ganancia de corriente y corriente de oscuridad.
Los detectores preferidos por su alta ganancia
y sensibilidad, ya que se van a recibir sefiales
muy débiles, son los tubos foromultiplicadores[9).

El esquema de los elementos que componen
la etapa de recepciéon LIDAR se muestra en la
figura 6[4].
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Figura 6. Diagrama esquematico del sistema de recepcion LIDAR.

4. DISENO BASICO DEL SISTEMA

4.1 Caracteristicas del haz laser

De la hoja de especificaciones de un laser
comercial se conoce:

* Enfocabilidad: (M?) @ A(n m) (método para
medir la calidad del haz. Se basa en la com-
paracion del haz a medir con un haz
gaussiano puro).

* Divergencia del haz: () @ A(n m)

La ecuacion para medir el diametro del haz es

AAIM?
W, =—
0 nwo (7)



Con este valor puede predecirse el diametro
del haz en cualquier punto alo largo del eje de
propagacion, utilizando la ecuacion

W(2)? =W, +6,° & (8)

Puede comprobarse mediante otra ecuacion
el resultado anterior, en el se tiene en cuenta el
valor de w,, que corresponde al tamario del punto
focal en la cintura (es decir, el plano z = 0).

_ e

6,° =
z 17 [dv,

©)

donde 8¢ corresponde a la mitad del angulo
de divergencia del haz gaussiano limitado en
difraccion. Ademas, el punto focal en la posi-

cién axial zes

12
0 p.n d
w(2) =w, A+ ~HO

Ldv, E

Se compara graficamente el resultado de las dos
ecuaciones a una distancia maxima de 100 m.

(10)

Anche dal ban lass
\

Figura 7. Comparacion de las ecuaciones utilizadas
para el calculo del diametro del haz.

Ademas, es instructivo comparar este resul-
tado con el de una onda plana ideal (que tiene
coherencia espacial perfecta e irradiancia uni-
forme). La aplicacion del principio de Fresnel-
Huygens a una onda plana como esta produce
la mitad del angulo de divergencia[10].

A
6, =122— 11
=122 (1)

El rango Rayleigh es la distancia a partir dela
cintura donde un haz de un diametro circular
se incrementara al doble del area que tenia en
la cintura, o donde su diametro se incrementara
aV2.Enla practica, el valor de rango Rayleigh
se usa para describir una regién en la que un
laser se considera colimado. Mas alla de este
rango, el haz se extendera linealmente [9].

W
Zeo = o (12)

La potencia radiante @ se define como la
potencia total de radiacion emitida por una
fuente, transmitida a través de una superficie o
que incide sobre la misma.

Teniendo en cuenta las especificaciones del laser:

® Energia por pulso: Q @\ = <m]>
® Duracion de pulso: T@A = <ns>

Con lo anterior, puede calcularse la potencia
de cada pulso

:%
t

o} (13)

La irradiancia £, describe la cantidad de po-
tencia radiante que choca con una superficie por
unidad de 4rea. Se calcula mediante la ecuacion

@

E = e-ell_

T,/ 4 (14
donde A es el area de la superficie y puede

utilizarse el diametro del haz determinado an-

teriormente [11].

4.2 Optica de direccionamiento del haz

Para dirigir el haz hacia la atmésfera se re-
quiere el uso de un espejo inclinado que pro-
duzca bajas pérdidas y capaz de resistir la muy
alta potencia. La hoja de especificaciones de
un dispositivo comercial ofrece valores de
reflectancia paralela (-p) y perpendicular (-s)
diferentes, asi que se calcula un valor de
reflectancia promedio

_R*tRy

R =
AVG 2

(15)

Para determinar el umbral de dario, que esta-
blece si el espejo (y en general los elementos
opticos que se utilizaran), resiste la potencia del
haz incidente [12].

(16)

4.3 Divisor (muestreador) de haz

El divisor de haz es un elemento que se re-
quiere para extraer una porcion pequefia del
haz laser, o muestra, con la cual se realizan ta-
reas como:

® Determinacion de la energia del haz.

e Alineacién de los sistemas opticos de envio
del haz ala atmosfera.
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Por las caracteristicas anteriores se decide
utilizar un divisor especial denominado
muestreador de haz. Pueden utilizarse
muestreadores comerciales de tipo reflectivo o
difractivo, cuyos diagramas se muestran en la
figura 8.

M

AP i s P b

— |
Haz EraniHot e Sl
Mussita

Figura 8. Muestreadores de tipo reflectivo (ecuaciones de

Fresnel para transmitancia y reflectancia) y difractivo.

En el caso del muestrador reflectivo, la figu-
ra 9 muestra el comportamiento de la
reflectancia y transmitancia con respecto al
, N
angulo de incidencia del haz.
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Figura 9. Curvas de reflectancia y transmitancia vs.

angulo de incidencia para es muestreador reflectivo.

El mas recomendable en este caso es el tipo
difractivo, ya que la potencia de la muestra es
mas baja, con lo que se evita la saturacion o
incluso el dafio del sensor de energia. Ademas,

la porcién transmitida presenta menos pérdi-
das[13],[14].

4.4 Expansor

Las aplicaciones laser para mediciones atmos-
féricas requieren de didmetros de haz mayores
que los producidos por la salida de un laser
comun, ademas, es necesario disminuir la di-
vergencia, para mantener la potencia tan con-
finada como sea posible sin que las grandes
distancias recorridas 1nfluyan excesivamente.
Por otra parte, la alta energia en un diametro
de haz tan reducido produce interacciones in-
deseables con la atmoésfera (especialmente a
bajas alturas), por lo que un expansor de haz
aumenta dicho didmetro disminuyendo esas
interacciones.

La ecuacion que permite determinar el dia-
metro del haz a cualquier distancia es

72| w10 w02
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BL=p+ 6L (17)

donde B, es el diametro del haz a una distan-
cia L, bes el incremento en el diametro, que
resulta de 8 = potencia del expansor (razon de ex-
pansion) * didmetro del hazy Besla disminucion
de la divergencia del haz que corresponde a ©
= divergencia del haz / potencia del expansor

/ ./
(raz6n de expansion)

El diametro de los lentes y sus distancia
focales puede determinarse de la ecuacion

f,_d, _86
1 _Ch _Ya (18)
f, d, 6
Sy T T —
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Figura 10. Comparacién del diametro

del haz cony sin un expansor de 10X.

En la figura 10 se muestra una comparacion
del comportamiento del diametro del haz cuan-
do se usa el expansor. La figura 11 describe lo
que ocurre con la irradiancia en las mismas
condiciones.

— -Cg;u:xw. dabaz

——— S expanser

Iradiancia (Wiem?)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dhstancia (m)

Figura 11. Comparacion de la irradiancia del haz.

La figura 11 demuestra que cuando se utiliza
expansor la potencia del haz no disminuye tan
rapidamente que si no se usara [15].

4.5 Diseno basico del sensor de energia

El requerimiento de carga establece que el
circuito debe ser capaz de incrementar su sefial



de salida en un 10% por pulso. Esto indica que
la carga del condensador llegara a su valor maxi-
mo después de 10 pulsos.

T

=10%0 01=1-e* O T=01r, (19

A continuaciodn, se calcula el valor de la resis-
tencia de salida del amplificador operacional
realimentado durante la carga:

Mo +ry

= "1+A, B 20

donde 7, es la resistencia equivalente del dio-
do en directo, 7_, es la resistencia de salida del
amplificador operacional, 4, esla ganancia en
lazo abierto del operacional y Bla porcion de la
sefial de salida que ingresa como realimentacion

en laentrada inversora. Bes igual a:

B = rent

Moo+l 1o (21)

El requerimiento de descarga establece que
durante el periodo entre pulsos la descarga debe
ser del 1% de la sefial, entonces:

L

Descarga =190 099=e 0 T=00r,  (22)

Mediante las anteriores ecuaciones, y tenien-
do en cuenta que se trabaja con pulsos del or-
den de nanosegundos, lo que implica compo-
nentes de alta velocidad, se presenta el circuito
parael sensor de energia[5].

v
=

Figura 12. Circuito del sensor de energia.

4.6 Telescopio (recepcién)

En la etapa de recepcion, utilizando disposi-
tivos comerciales, pueden calcularse las dimen-
siones fisicas del telescopio. Notese la gran lon-
gitud focal que se logra en un dispositivo bas-
tante compacto, lo que representa una de las
principales ventajas del tipo Schmidt-
Cassegrain. La ecuacién 23 permite calcular
dichalongitud focal

— fl DfZ
TR 23)

donde £, es la distancia focal del espejo pri-
mario y f, es la distancia focal del espejo secun-
dario. [ es la separacion entre los espejos pri-
mario y secundario, que puede determinarse a
partir de
F-s

TR @

donde Ses la distancia del vértice del espejo pri-
mario al foco Cassegrain (o foco secundario).

La figura 13 muestra el esquema general de
las dimensiones fisicas del telescopio tipo
Schmidt-Cassegrain que usa el sistema [16].
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Figura 13. Principales dimensiones para el telescopio

Schmidt-Cassegrain.

4.7 Factor de cruce

El factor de cruce proporciona la fraccion
del haz que se cruza progresivamente con el
campo visual del telescopio. La figura 14 mues-
tra el concepto.

Lissiz '-3,.'-__ . i . __I."-T, ___':
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Figura 14. Geometria de un sistema LIDAR biaxial.

Para su determinacion se usan las siguientes
ecuaciones:

W(R) = @Voz +02 ERz)Uz
que en este caso usaraa W, como el radio del

haz en lugar del diametro, (y por lo tanto Bes el
angulo medio de divergencia del haz).

(25)

El campo visual del telescopio (FOV) en el
plano del objetivo es un circulo de radio

R (R =r, +¢[R (26)
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donde 7, es el radio del espejo primario del
telescopio, por lo tanto corresponde a la aper-
tura, @es el angulo medio de apertura de la
ptica de recepcidn, que podria denominarse
angulo de divergencia para el campo visual del

telescopio, y se define como

_l
=F 27)

donde Fes lalongitud focal efectiva del tele-
scopio. Con lo anterior, el factor de cruce se
escribe como

_ Al (R,W(R); d(R}
mW?*(R)
donde A representa la funcién de rea de cru-

ce. La separacion de los ejes del telescopio y el
laser en el plano del objetivo es

£(R) (28)

d=d,-R[® (29)

donde d, esla separacion delos ejes en el LIDAR
y Orepresenta el angulo de inclinacion entre los
ejes. Se introducen los siguientes parametros
adimensionales para realizar el calculo

R r d r
z=—, A=, D=2, pzg=T=1+zp
rO VV) rO r‘0
s(z,d)EE=D—26, w(z,e)Eﬂ=(1+zzmzmz)u2
fo W,
_ w(z6)
2,60,9)=————"—
V20D = g (30)

entonces el factor de cruce puede representarse

_v.@, 1 0 & 2 0
@=L @- Sew.@h (1)
donde

_ B@+y@0°@-p(dE
W(2) = E o (32
el vy R L
_ aF@+ D -y@p* AU
b @=cs’ == e (33)

De acuerdo a lo anterior, el factor de cruce
&(z) depende del rango z, de los valores de los
parametros angulares 6, @ y O y de parametros
deescalaAy D.

La figura 15 indica el comportamiento del
factor de cruce en un rango normalizado para
un sistema LIDAR biaxial que presenta un an-
gulo de inclinacion entre los ejes 6pticos del
laser y el telescopio [9].
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Figura 15. Variacion del factor de cruce &(z) con el rango

normalizado z para diferentes valores de Ay d.

4.8 Tubo fotomultiplicador (PMT)

El circuito asociado con el tubo
fotomultiplicador debe ser el que permita apro-
vechar mejor las caracteristicas de alta sensibi-
lidad y bajo ruido. De acuerdo a esto, el fabri-
cante sugiere el uso de un circuito divisor pro-
gresivo al comienzo y al final del PMT. Tam-
bién se utilizan condensadores de desacople en
las tres Gltimas etapas, una resistencia y un con-
densador que constituyen un circuito pasabajo
en lalinea de alto voltaje. Se muestra en la figu-
ra 16 este tipo de circuito progresivo.

w1 Dy D10 HE

[ wi

[ =% IF IE IE IE IE IF UF| | 98 |20k

' I-: I-: I-? '
HV

Figura 16. Esquema general del circuito.

En el disetio del circuito se elige un valor de
la fuente de alto voltaje que no exceda el maxi-
mo recomendado por la hoja de especificacio-
nes, y se realiza la sumatoria de las relaciones
de voltaje entre etapas

=Y

! 64

Dicho valor se usa para determinar el voltaje
en cada etapa. También, de acuerdo al fabri-
cante, se tiene el valor de la corriente prome-
dio en la salida del PMT (/,), conla cual puede
determinarse la corriente a través de la fuente
de alto voltaje y el divisor.

I.=1000,
L=1,=1,
Con lo anterior, es posible calcular el valor

de las resistencias en cada etapa del divisor. Con
valores de voltaje y resistencia de carga sugeri-



dos por el fabricante, se procede a calcular la
cargaen lasalida del PMT
V,

Qo :Enb (37)

Teniendo en cuenta que Q,2100Q), se determi-
na el valor del condensador de la iltima etapa
= %

v, (38)
Se realiza el mismo procedimiento paralos

condensadores de las etapas anteriores con la
consideracién de,[17], [18].

Cs

Q :_33 Q, = Qs 39
2 2 y 1 4 ( )
K [ Doyl Dy ) ) rh;_l:--F

1 7 ' T [ Tm
F 26 16 16 1E 1B IE 1E IE2E[ER S

Figura 17. Divisor de voltaje progresivo usando zener,
condensadores de desacople en las Gltimas etapas y
pasabajo en la linea de alto voltaje.

5. SIMULACION DE LAS SENALES
RECIBIDAS POR EL SISTEMA

Se inicia generando un vector que aproxima el
. 4
perfil de temperatura en funcién de la altura para
un modelo de atmosfera tropical, que resulta ser
el mas adecuado a las condiciones colombianas.
Se identifican ademas las capas atmosféricas. La
figura 18 muestra los resultados.

= ] !
o : | : Tarmosfara
= = Mesopausa
m -
O
Mesosfera

8

—t=Estratopaoss

Albara (k)
2

£0
0 Estratocfara
20 [
W ==Twpopansa
Troposfera
" - I - .
10 201 50 300

Tarnparatura (K

Figura 18. Perfil de temperatura con respecto

a la altitud para un modelo de atmésfera tropical.

Utilizando este perfil de temperatura se halla
el perfil de densidad atmosférica en funcion de

la altura. La ecuacion que describe la densidad
atmosférica es:

Mg

n=p, B;D RT O (40)

r, = 2.55x10%m" es la densidad atmosférica
en la superficie terrestre

M = 28.96g/mol es la masa molecular del aire
g = 9.8m/s?es la gravedad

R = 8.3145]/mol xK es la constante universal
de los gases

beslaalturay T latemperatura

La figura 19 es el resultado del calculo ante-
rior [19].

& 1 16 F Fd a
Densidad atrmosférica (pr¥) win™

Figura 19. Perfil de densidad
atmosférica en funcién de la altura.

Parala mezcla de gases atmosféricos que ocu-
rre en alturas inferiores a 100km, se ha indica-
do que laseccién de cruce de la dispersién de
retorno Rayleigh (a nivel molecular) es:

Oss0 O

0',7 :545%5 XlO_ (41)

de manera que el coeficiente de dispersiéon
de retorno es:[9].

B (M) =No, " () = nm.%ﬁ%ﬁ x10°  (42)

El coeficiente de extincion molecular es de-
terminado por medio de la siguiente ecuacion

aR - Br[R
0.12

(43)

Las figuras siguientes muestran los perfiles
de los coeficientes de dispersion de retorno y
extincion Rayleigh respectivamente [5].
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Figura 21. Coeficiente de extincion

molecular para 1064nm, 532nm y 355nm.

Parala determinacion de los coeficientes res-
pectivos a la dispersion Mie (particulas /
aerosoles), se traza un perfil de nivel de con-
centracion de vapor de agua.

b=

Altara (km)
B & 8 8 34 B

i

L]l

8 H

o

i
wv o™ ™ ™ w'™
Concentracidn de vapor de agua (mol envd)

Figura 22. Perfil de concentracién de vapor de agua.

La ecuacién que describe el coeficiente de
extincién en la superficie terrestre (que depen-

de de la visibilidad) es[9]

a™ () = S E0H (4+4)
R O0A O
donde
q=058%/R, siR, <6km (45)
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(46)

Con las ecuaciones anteriores y teniendo en
cuenta el perfil de concentracién

q = 1.3 para visibilidad promedio

Np

a" (R =a” Np(R=0)

(47)

donde Np(R=0) es el nivel de concentracién
en la superficie terrestre.

El coeficiente de dispersion de retorno para par-
ticulas en funcion de la altura esta descrito por:

B" (R) =a™ (R) K" (48)

donde £ =0.012 es el valor estimado para at-
mosfera urbana.

100 ;
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Coef. de dispersidn de retomo con i’
concentracion de vapor de amaa
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Figura 23. Coeficientes de extincién y dispersion
de retorno para particulas teniendo en cuenta la

concentracion de vapor de agua.

La suma total de coeficientes (Rayleigh y Mie)
es[5].

— R M — R M
a=af+a B=pB%+B" 49
10’

E 1
7;'13' JusEERIIT IERERIER TRERREEEEEG
2
-=‘ "
- | :
1 - 3 , ] 4 :
) 1 L ) 10 1w

Cc'ef.tata]ﬁe axkineidn Coef. total d= dispersidn

de retorm

Figura 24. Coeficientes totales de extincion

y dispersion de retorno para vapor de agua.

Lasefial 7 (R) de electrones generados en el
periodo de integracion del detector, que sur-
gen como consecuencia de la dispersion de re-



torno elastica de la radiacién laser en el rango
R se determina por la ecuacién

EL Ds (/\L )ﬁ(/\L ) R) e—2j§K(/\L,R)dR
R?

n.(R) = (50)

donde se ha introducido el parametro del sis-
tema LIDAR, también llamado en ocasiones
constante instrumental

D.(A,) = %E(AL)EZDh(AL)rDAL

(51)

y el factor de eficiencia del detector & (A ),
que para un fotomultiplicador es

$o(A) =n(A) 4. [G

donde n(A ) representala eficiencia cuantica
del fotocatodo en A, & es la probabilidad de
que un electron liberado desde el fotocatodo
alcance el primer dinodo y G es la ganancia

dinédica (o interdinddica) del PMT [9].

(52)

Para calcular la eficiencia cuantica del tubo
fotomultiplicador en lalongitud de onda ade-
cuada nA)

nee) = "% s = 2% ¢ oows
Ale A

donde SK es la sensibilidad del catodo (uni-

dades en mA/W).

(53)

La figura 25 ilustra el resultado de la ecua-
cion 41. Debe anotarse que en la constante ins-
trumental no se ha tenido en cuenta el factor
de cruce (F(R) = 1), con lo cual la complejidad
se reduce considerablemente [18].

]

Figura 25. Sefales de namero de electrones
generados en funcion de la altura. n_(z) para

vapor de agua (y ozono para propoésito ilustrativo).

Para hallar la corriente en la salida del PMT
se deben tener en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

® Unadistancia de 100km se recorre en aproxi-
madamente 333.33s

* 1C = 6.25x 10" fotoelectrones.

* Q=1Ixt

La ecuacion para determinar dicha corriente es

i, (1) = 1, (R) [y, [ 0l (54)

donde Q_es la energia del haz en la salida del
expansor, ¢ es la carga del electron y p es la
ganancia del PMT.

Finalmente, al tener en cuenta el factor de
cruce hallado anteriormente en la ecuacién 42,
que determina la constante instrumental, se
puede hallar la sefial sobre el anodo (salida) en
el fotomultiplicador (ecuacién 45). El resulta-
do se muestra en la figura 26.

Albura (Jon)
0 15 30 45 &0

&

Comente de salida (A)

=

Figura 26. Sefial de dispersion de retorno
(corriente de salida en el &nodo) para vapor

de agua teniendo en cuenta el factor de cruce.

Puede verse que el factor de cruce establecido
permite una deteccién progresiva de la sefial a
partir de 52us (aproximadamente 17km) [5].

6. CONCLUSIONES

La deteccion activa remota es una herramien-
ta importante para estudiar los procesos atmos-
fericos porque ofrece muchas ventajas sobre
los sistemas de deteccion pasiva remota. Una
de las principales es la alta resolucion vertical
que se puede lograr.

Un sistema LIDAR tipico usa un laser pulsa-
do o de onda continua para propagar un haz a
través de la atmoésfera. El haz se expande para
minimizar su divergencia, y se dirige haciala
atmosfera por medio de un espejo inclinado. A
medida que viaja a través de la atmosfera, es
reflejado o dispersado por objetos solidos,
constituyentes atmosféricos (principalmente
nitrogeno) y aerosoles. La luz dispersada se re-
colecta por el campo de vision de un telesco-
pio'y es redirigida hacia el detector por una fi-
bra 6ptica o cualquier otro mecanismo. La can-
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tidad de luz recibida se mide en funcién del
tiempo (o distancia) usando fotodetectores con
la sensibilidad adecuada. La sefial proveniente
del detector se analiza con la ayuda de electro-
nica de alta velocidad para obtener la informa-
ci6n del objetivo en st mismo o de la atmosfe-
raentre el objetivo y el receptor.

La ecuacion LIDAR que se emplea para cal-
cular te6ricamente la sefial de retorno paraun
sistema de objetivos determina la potencia re-
cibida por el dispositivo detector en funcion
de la altura, la potencia inicial del haz emitido
hacia la atmoésfera, las propiedades 6pticas y
atmosféricas hacia las que se dirige el haz por
medio de laley de Beer - Lambert y las carac-
teristicas de los instrumentos utilizados en la
transmisién y recepcion.

El factor de forma o cruce es una caracteris-
tica de mucha importancia en el sistema
LIDAR. Lo determina el conjunto laser - trans-
misor / telescopio - receptor. Proporciona la
fraccion del haz que se cruza con el campo vi-
sual del telescopio, y por lo tanto determina la
porcion de luz que se enfoca sobre el dispositi-
vo detector. En este factor se tienen en cuenta
caracteristicas como el diametro y la divergen-
cia del haz, la apertura, la distancia focal y el
campo visual del telescopio, el angulo de incli-
nacion entre los ejes 6pticos del haz y el tele-
scopio y la separacién entre los mismos.

Las simulaciones realizadas permiten aproxi-
mar las condiciones atmosféricas de tempera-
turay concentracion de ciertos constituyentes
en funcién de la altura y de acuerdo a estas, al
considerarse las caracteristicas instrumentales,
las sefiales recibidas por un sistema LIDAR.

Un LIDAR es un sistema sofisticado al com-
pararse con los sistemas comunes para realizar
estudios atmosféricos, sin embargo, esto se com-
pensa con la mayor profundidad que se obtiene
en los estudios que permite realizar.
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