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Resumen

En este trabajo se desarrolló un sistema de sensado remoto aplicado a estudios atmosféricos
conocido como LIDAR (acrónimo de LIght Detection And Ranging). Este tipo de sistemas
sirven como complemento a todo el conjunto de sistemas meteorológicos y de medida de conta-
minantes atmosféricos. Se reporta el trabajo realizado a partir de los modelos y simulaciones,
que permitieron formular el diseño, acople, la optimización y la puesta en funcionamiento de
una estación LIDAR en el campus de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín,
completamente funcional para aplicaciones de la dinámica atmosférica de nuestra región.
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Introducción

Con este trabajo se pretende conjugar el conocimiento cientí�co con el desarrollo tecnológico,
estratégicamente con el desarrollo de un sistema de monitoreo atmosférico con características
que trascienden el contexto del trabajo en laboratorio como normalmente lo entendemos en
nuestro medio. Esto implica que el sistema LIDAR construido pueda ser incorporado en las
múltiples tareas que puedan derivarse de su funcionalidad.

El lector encontrará en este trabajo una completa descripción del desarrollo de un sistema

LIDAR (LIght Detection And Ranging) aplicado al monitoreo atmosférico. Empezando en el

Capítulo1 con una explicación general sobre la técnica, sus aplicaciones y el tipo de información

que puede suministrar. En el Capítulo 2 se hace un estudio del fenómeno físico en el cual se

basa la técnica LIDAR, la Dispersión Atmosférica, se modelan los parámetros involucrados en

la teoría, se describen (en la ecuación LIDAR para sistemas elásticos) las variables involucradas

en la señal registrada y se muestra como realizar un análisis primario de las medidas para

determinar la altura de la capa límite atmosférica (PBL). El Capítulo 3 muestra en detalle los

componentes de un sistema LIDAR elástico, su diseño y construcción, en una con�guración

monostática coaxial. En el capítulo �nal, Capítulo 4, se reportan las pruebas de alineamiento y

calibración realizados a cada subsistema del equipo, las primeras medidas tomadas y un análisis

primario de las mismas.
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Capítulo 1

SENSADO REMOTO LÁSER

El sensado remoto permite adquirir información acerca de un sistema sin estar en contacto físico

con él. Cuando se utiliza luz para la obtención de dichas propiedades se conoce como LIDAR,

un acrónimo de LIght Detection And Ranging.
Las aplicaciones de los sistemas LIDAR son muy variadas y van desde su uso comercial

al cientí�co; entre otros, estos sistemas son usados para monitorear la contaminación del aire

en las cercanías de ciudades industrializadas. En aeropuertos son utilizados para medidas de

visibilidad y velocidad del viento, las cuales proporcionan un sistema de alerta temprana en

casos críticos.

A medida que la tecnología avanza se expanden las aplicaciones de los sistemas LIDAR

para estudios atmosféricos, por lo que ya es posible encontrar LIDAR anclados en automóviles,

barcos, aeronaves e incluso en transbordadores espaciales con el �n de explorar la atmósfera

de otros planetas. Los datos suministrados por estos sistemas impactan profundamente en la

comprensión que se tiene de los fenómenos atmosféricos y el cambio climático [1].

En este capitulo se hace una breve introducción a la técnica LIDAR, dando una descripción

general de sus aplicaciones cientí�cas y describiendo en forma simple sus principales caracterís-

ticas.

1.1 LIDAR (LIght Detection And Ranging)

Los instrumentos de sensado remoto están divididos en dos categorías: activos y pasivos. Un sis-

tema LIDAR es un instrumento de sensado remoto activo: es el equivalente óptico del RADAR

donde un láser remplaza las ondas de radio y un telescopio la antena. La longitud, o longitudes,

de onda de la luz usada en un Lidar dependen del tipo de medida que se desee realizar y puede

ir desde el infrarrojo, pasando por el visible hasta el ultravioleta.

Un LIDAR emite un haz de luz que interactúa con el medio o el objeto bajo estudio. Parte

de esta luz es dispersada de regreso al sistema. La luz retrodispersada es capturada y usada

para determinar propiedades del medio en el cual el haz se propagó o del objeto que causó la

dispersión.

Los sistemas LIDAR están constituidos por tres partes: el transmisor, el receptor y el

detector. Dependiendo de cómo se encuentren organizados los sistemas transmisor y receptor,

1



los lidares se pueden con�gurar de dos formas: sistemas monostáticos y sistemas biestáticos

[1][2].

1.1.1 Sistemas monoestáticos

El transmisor y el receptor están en la misma posición o muy cercanos. En esta con�guración

se dice que el LIDAR es monoestático coaxial cuando el haz láser es emitido coaxialmente con

el campo de vista (FOV) del receptor, y biaxial cuando el transmisor y el receptor son ubicados

adyacentemente uno al otro.

FOV Receptor

Haz láser

Figura 1.1.Con�guraciones

mono-estáticas coaxial y biaxial

1.1.2 Sistemas biestáticos

El transmisor y el receptor están muy distanciados uno del otro.

Figura 1.2.

Con�guración

Biestática
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El mayor uso cientí�co de LIDAR es la medida de propiedades de la atmósfera terrestre.

En 1930, Synge fue el primero en proponer que se podía determinar la densidad atmosférica

a partir de la detección de luz dispersada desde un haz de luz proyectado a la atmosfera.

Duclaux, en el mismo año, reportó los primeros resultados obtenidos usando los principios

de este método, tomó una fotografía de la luz dispersada desde el haz de un re�ector a una

distancia de 2.4 km (la fotografía se tomó a una altura de 3.4 km). En 1936, Hulbert extiende

estos resultados fotogra�ando un haz a una altitud de 28 km e hizo cálculos de per�les de

densidad atmosféricas. En 1938, Bureau usó el primer sistema monostático para determinar

la altura de las nubes (la fuente de luz usada era pulsada), y en ese año Elterman calculó

per�les de densidad hasta una altura de 67.6 km, usando un sistema biestático. Más adelante,

en 1956, Friedland y colaboradores reportaron el uso del primer sistema monoestático pulsado

para medir la densidad atmosférica. Luego en 1960, la invención del láser provee una nueva

y potente fuente de luz para los sistemas LIDAR, de esta manera, en 1962, Smullins y Fiocco

reportaron el primer uso del láser en un sistema LIDAR, detectaron luz láser dispersada desde la

super�cie lunar usando un láser de rubí que emitía pulsos de 0.5 J a 694 nm y luego reportaron

la detección de luz retro dispersada por la atmosfera usando el mismo sistema láser [1].

1.2 Principios de un LIDAR

La dispersión de la luz por partículas (partículas de aerosol y moléculas) designa el fenómeno

mediante el cual la propagación de un haz de luz en una dirección dada es dispersada en todas

las direcciones. Cada partícula actúa como un centro de dispersión. Si no existiera dispersión,

como en la Luna, en la Tierra el cielo se vería negro excepto en la dirección del sol. La luz

retrodispersada se re�ere a la parte de la luz que ha sido dispersada en dirección opuesta a la

dirección en la que fue emitida.

El haz láser es enviado a la atmosfera en forma de pulsos. Una porción de la luz propagante

interactúa con los varios elementos que constituyen la atmosfera (como moléculas, partículas,

nubes, etc) y es dispersada, mientras que el resto de la luz viaja más allá. El haz es progre-

sivamente atenuado con la distancia en el proceso de propagación. La luz retrodispersada es

recogida por un sistema óptico, detectada y convertida en señal eléctrica. Esta señal eléctrica

es, entonces, registrada. Los datos adquiridos son �nalmente almacenados en una memoria y

procesados por un computador. La diferencia temporal entre el momento en que el pulso láser

es emitido y la recepción de la luz, frecuentemente llamado �tiempo de vuelo� se relaciona

(conociendo la velocidad de la luz) con el rango (distancia) alcanzado por la luz. Por otro lado,

la intensidad de la señal contiene información acerca del sistema dispersor, es decir, la capa

atmosférica bajo estudio [3]. El per�l de la señal LIDAR se obtiene midiendo (después de que

el pulso láser ha sido emitido) la señal en varios momentos, y así a varios rangos o altitudes.
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1.3 Tipos de LIDAR

Siguiendo el desarrollo de los últimos 30 años, existe una variedad de instrumentos LIDAR. El

creciente uso de sistemas LIDAR anclados en tierra y aeronaves durante los últimos años ha

demostrado la madurez de esta técnica de medida para estudios atmosféricos prácticos. Algunos

de los alcances de las aplicaciones LIDAR son detección de nubes, per�les de rango resuelto de

capas atmosféricas de aerosol, vapor de agua, temperatura, ozono, gases contaminantes, campos

de velocidad del viento, etc [4].

Los diferentes instrumentos LIDAR se reconocen por las diferentes interacciones luz-atmosfera

sobre las cuales se basa su principio de medida, es así como se tienen LIDAR elásticos, LIDAR

Raman, LIDAR de Fluorescencia, LIDAR de absorción diferencial (DIAL), LIDAR doppler,

entre otros [2][5][6].

1.3.1 LIDAR Elásticos

Este tipo de LIDAR se basan en la dispersión de Rayleigh y Mie. La radiación láser es dispersada

elásticamente por los átomos, moléculas y partículas y no existe corrimiento entre las frecuencias

emitidas y detectadas. Este tipo de interacción con moléculas y partículas en la atmósfera tiene

una sección transversal grande (razón entre la cantidad de luz dispersada y cantidad de luz

incidente). Esta técnica es usada para detectar nubes y capas de aerosol, y para determinar la

temperatura en la atmosfera.

El LIDAR elástico es generalmente el más pequeño. Son idealmente adaptables para rastrear

el movimiento de estructuras en tiempo real o mapear la forma de una estructura sobre un gran

volumen. En general, dado que estos parámetros son sensibles a partículas atmosféricas grandes

(0,5 a 10�m), tales como contaminantes típicos, son frecuentemente usados para el estudio de

contaminación atmosférica [7]

1.3.2 LIDAR Raman

La dispersión inelástica Raman (vibraciones y rotaciones) es de gran interés para observaciones

de moléculas en la atmosfera. Esta tecnica es generalmente aplicada con láseres pulsados

de alta potencia y está restringida a las regiones UV y visible del espectro electromagnético;

aquí, tubos fotomultiplicadores altamente sensibles se pueden utilizar para la detección. Los

propósitos del LIDAR Raman son, entre otros, medir la temperatura en la tropósfera y baja

estratósfera, e indirectamente medir la concentración de especies moleculares tales como N2,

O2, y H2O [1][8][9]. La caracteristica más importante de este sistema es que la radiación láser

no necesita ser sintonizada en alguna línea de absoción, ya que la información espectral está

dada por el corrimiento de frecuencia de la emisión hecha por las especies moleculares, la cual

es independiente de la longitud de onda del láser. Dicho corrimiento es característico de cada
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especie molecular, lo cual permite un análisis separado de la señal Raman devuelta por cada

especie.

1.3.3 LIDAR de Fluorescencia

En un LIDAR de �uorescencia, el láser es sintonizado en una línea de absorción de la especie

molecular a estudiar y la �uorescencia reirradiada es detectada mediante un �ltrado espectral

selectivo de la radiación recogida. La radiación �uorescente puede tener la misma longitud de

onda de la radiación exitante o puede estar corrida al rojo (puede tener una longitud de onda

mayor) [1][9].

Varios de los factores que limitan la aplicación del LIDAR de �uorescencia para sensado

remoto tiene que ver con la sensitividad del detector con la radiación solar, lo cual generalmente

limita las mediciones de �uorescencia a horas de la noche y a longitudes de onda menores a 1�m.

Adicionalmente, las colisiones con otras moléculas antes de la emisión �uorescente reprimen

dicha emisión, tornando extremadamente di�cil la aplicación de esta técnica en la tropósfera y

aún en la baja estratósfera.

Una aplicación signi�cante de los LIDAR de �uorescencia, involucra el estudio del radical

libre Hidroxilo, OH, el cual juega un papel importante como catalítico en varios procesos quími-

cos atmosféricos y, junto con el Cloro y Oxidos Nitrosos, in�uyen en el ciclo de deterioro del

Ozono (O3), en la atmósfera.

1.3.4 LIDAR de Absorción Diferencial (DIAL)

La mayoría de los LIDAR que determinan la concentración de especies gaseosas en la atmosfera

usan técnicas DIAL. Esta técnica usa dos o más longitudes de onda para medir la diferencia en

la absorción de la señal LIDAR cuando la frecuencia del láser es modi�cada entre una longitud

de onda que es absorbida por moléculas en la atmósfera y una longitud de onda que no es

absorbida. La intensidad de las dos longitudes de onda que son retrodisperadas al instrumento

DIAL pueden ser usadas para determinar la atenuación óptica debido a las especies y, así, sus

concentraciones[1].

Esta técnica ha sido exitosamente usada en medidas espacio temporales de especies como

NO, H2O, O3, SO2, y CH4 en la baja atmósfera. Es posible medir la temperatura atmosférica

utilizando esta técnica si la línea de absorción seleccionada depende de la temperatura. El uso

de la técnica DIAL en la atmósfera media ha sido restringida principalmente a la medida de

per�les de ozono.

Típicamente, un DIAL para medir ozono estratosférico usa un láser de XeCl que opera a

308 nm para la línea "on", o longitud de onda absorbida, y el tercer harmónico de un YAG a

355 nm pra la línea "o¤", o longitud de onda de referencia.
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1.3.5 LIDAR Doppler

El corrimiento Doppler en la señal LIDAR recibida debido al movimento de las partículas ha

sido usado para medir la velocidad del viento y para diferenciar entre la señal debida a moléculas

y aerosoles en la atmósfera. Aunque este corrimiento es pequeño (un cambio fraccional en la

frecuencia de aproximadamente 10�8 para una velocidad de 1 m/s a una longitud de onda de

10 �m), puede ser medido mediante la superposición óptica de la señal LIDAR recibida con

otro láser operando a una longitud de onda cercana a la longitud de onda del transmisor, con

la detección de la diferencia de la frecuencia de batido de la señal superpuesta.

Estos sistemas han provisto información acerca del �ujo de las capas que rodean los frentes

de tormentas y de velocidades del viento cerca a los aeropuertos [1][10].

En el marco de este trabajo, se restringe solamente a la técnica LIDAR basada en la dis-

persión de Rayleigh y Mie, es decir, LIDAR elástico.

1.4 Descripción de los Subsistemas LIDAR

Como se mencionó al principio del capítulo, los sistemas LIDAR están constituidos, básica-

mente, por tres subsistemas: el transmisor, el receptor y el detector [1].

1.4.1 Sistema Transmisor

El propósito del transmisor es generar pulsos de luz y dirigirlos a la atmósfera.

Los láseres, debido a las características especiales de la luz que ellos producen, y en especial

los láseres pulsados, son fuentes ideales para sistemas LIDAR. Tres propiedades de este tipo de

láseres: baja divergencia del haz, ancho espectral extremadamente angosto e intensos pulsos de

corta duración, proveen ventajas signi�cativas sobre la luz blanca como fuente para un LIDAR

[11].

Para garantizar la baja divergencia del haz se utiliza un pequeño telescopio llamado expansor

de haz a la salida del láser, el cual disminuye la divergencia de éste y ensancha el diámetro del

haz. Con esto se obtiene un haz de luz lo su�cientemente colimado para ser transmitido a la

atmósfera. La máxima e�ciencia del sistema se obtiene cuando el haz láser se encuentra por

completo dentro del FOV del detector.

El usar láseres con un ancho espectral angosto permite hacer una selección espectral de la

señal que llega al receptor. En la práctica se usan �ltros de interferencia de banda estrecha

sintonizados a la longitud de onda del láser para minimizar los efectos de la radiación de fondo.

Cuando se usa este tipo de �ltros se obtiene una razón señal/ruido bastante grande.

El hecho de que el láser sea pulsado permite hacer un rastreo, cronometrando la señal

dispersada. La longitud de los pulsos debe ser mucho más corta que el rango de resolución
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requerido, generalmente de unas decenas de metros; así, la longitud temporal de los pulsos

necesitan ser menores que 30 ns, y la frecuencia de repetición de pulsos (PRF) debe ser lo

bastante baja para que un pulso tenga tiempo de alcanzar un rango su�ciente y su eco sea

detectado y grabado antes de que el próximo pulso sea emitido. Para LIDAR de corto rango el

máximo PRF es de alrededor de 20 kHz.

1.4.2 Sistema Receptor

Este sistema recolecta y procesa la luz láser dispersada y la dirige al foto-detector, para con-

vertirla en señal eléctrica.

La óptica primaria es el elemento óptico que colecta la luz retrodispersada desde la atmósfera

y la focaliza en un pequeño punto. El tamaño de la óptica primaria es un factor importante para

determinar la efectividad de un sistema LIDAR: a mayor tamaño del sistema óptico primario

mayor será la efectividad del LIDAR, ya que mayor es la porción de la luz retrodispersada que

se recolecta. En la óptica primaria se pueden usar lentes y/o espejos, la elección depende del

volumen y del tipo de aplicación LIDAR. Comúnmente se usan telescopios Newtonianos con

espejos primarios parabólicos cuyo diámetro varía desde 10 cm hasta algunos pocos metros [12],

siendo excelentes para precisar el enfoque y son relativamente fáciles de alinear. El espejo plano

secundario permite la salida al �ltrado espectral del subsistema. Telescopios Cassegrainian son

muy compactos con una gran longitud focal efectiva, pero son muy difíciles de alinear.

Cuando varias longitudes de onda son de interés, el �ltrado espectral se obtiene con divisores

de haces dicroicos o monocromadores. La luz de fondo contamina la señal óptica de interés y

disminuye su calidad. Esta radiación de fondo es re�ejada (parcialmente) por �ltros ópticos.

Este último puede ser un �ltro pasa bandas, un �ltro de interferencia o un etalon Fabry-Perot

multicapa. En el caso de medidas de partículas de aerosol, el estado de polarización de la luz

retrodispersada contiene información de la forma de estas partículas. Entonces, vale la pena

tomar el haz polarizado y separarlo en dos componentes ortogonales con un apropiado divisor

de haz polarizado.

1.4.3 Sistema Detector

El sistema detector convierte la luz proveniente del sistema receptor en una señal eléctrica y la

registra en uno o varios dispositivos electrónicos.

Existen varios tipos de detectores que convierten la luz en señal eléctrica. Los tubos foto-

multiplicadores (PMT) y fotodiodos de avalancha (APD) son los que más se usan en el campo

LIDAR. También se pueden usar otros tipos de detectores como cámaras CCD o placas de

microcanales. La elección del detector depende principalmente de la sensibilidad del fotocátodo

a la longitud de onda considerada (hablamos de e�ciencia cuántica para un PMT); pero la
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ganancia, ancho de banda, nivel de ruido, volumen, voltaje de suministro de potencia, y la

dinámica también son aspectos importantes en la elección del detector [1][13][14]. Los PMT

son sensibles en el UV y a la luz visible, mientras que APD trabajan mejor en el infrarrojo. Los

detectores en el rojo y en el IR algunas veces se refrigeran para minimizar su ruido. Los PMT

usados anteriormente eran voluminosos y requerían de altos voltajes para su funcionamiento.

Esta situación está cambiando, ahora existen muchos módulos PMT compactos que necesitan

sólo un pequeño voltaje (tienen integrados un transformador que eleva el voltaje). Como los

PMT tienen una gran área sensible, son muy fáciles de alinear.

La señal eléctrica que proviene del detector es, entonces, adquirida, esto es, se mide su

amplitud en función del tiempo y se convierte en datos para luego ser analizados.

Cuando la potencia óptica que llega al detector es bastante débil, la corriente que sale del

detector es una corriente de pocos pulsos, correspondiente a los pocos fotones que llegan. Estos

pulsos son, entonces, contados en intervalos de tiempo sucesivos. Este modo de adquisición

de señal se llama modo de conteo de fotones [15]. Por el análisis de la altura de los pulsos,

es posible diferenciar los pulsos causado por los fotones de los pulsos que no se generan por

ellos pero que fueron emitidos por el propio detector. Estos últimos �pulsos de ruido�son en

promedio menores que el anterior. Si la altura de un pulso no excede un umbral de�nido, no se

cuenta, así la adquisición de señal contiene muy poco ruido; esta es una ventaja de esta técnica.

Cuando muchos fotones llegan al detector, los pulsos de corriente se superponen y ya no es

posible contarlos; en este caso, lo mejor es medir la corriente misma como proporcional a la

potencia óptica y convertirla en una señal digital con un convertidor de señales análogo-digital.

Esta forma de adquisición se llama modo análogo y es útil para grandes potencias ópticas; sin

embargo, como está compuesto por muchos circuitos eléctricos, es intrínsecamente más ruidoso

que el modo de conteo de fotones.

La adquisición de señal para un solo pulso láser es usualmente ruidosa. Para mejorar la

razón señal/ruido, la señal es promediada sobre varios pulsos; también es posible tomar varios

datos del per�l de medida y promediarlos.

8



Capítulo 2

DISPERSIÓN DE LUZ Y RADIANCIA
EN LA ATMÓSFERA

2.1 Modelos en una Aproximación de Atmósfera Estándar

La temperatura, presión y densidad del aire cerca a la super�cie terrestre, y sus per�les con la

altura, merecen especial atención debido a su in�uencia en la dispersión. SeLimitará la descrip-

ción de estas variables a la tropósfera (capa atmosférica que se extiende hasta aproximadamente

11 km de altura) ya que es en ella donde se encuentra la mayoría de los dispersores (nubes,

bruma, aerosoles,. . . .). En la tropósfera, la temperatura usualmente disminuye con la altura
@T
@z < 0 [16]; mientras que la presión puede variar desde 1 atm (1013 mbar) hasta unas decenas

de milibares en el extremo superior de ésta. Decir que la temperatura disminuye con la altura

es equivalente a la suposición de estabilidad neutral, una aproximación de atmósfera estándar

que implica una buena mezcla de los constituyentes atmosféricos. Esta relación sigue siendo

cierta incluso en la estratósfera (hasta 50 km de altura), una capa altamente estable que se

caracteriza porque sus constituyentes residen en ella por largos periodos de tiempo. Entre estas

capas está la tropopausa, una capa inestable con un gradiente de temperatura positivo. La

parte más baja de la tropósfera se conoce como capa límite y su altura depende de la posición

geográ�ca y de la rugosidad del terreno en la que nos encontremos (puede ir desde cientos de

metros hasta unos pocos kilómetros).

La atmósfera está formada por gases y partículas en suspensión. Dos tipos básicos de

gases se pueden distinguir, dependiendo de si su concentración es permanente o variable en

la atmósfera. Los gases permanentes (Tabla 1) como N2, O2, Ar, entre otros, representan el

99.03% del volumen total y tienen proporciones volumétricas constantes aun cuando la densidad

el aire disminuye con la altura. Los gases variables, los cuales son, básicamente, O3, H2O, CO2,

CO, NHO3, NH3, H2S, SO2, NO2, y NO, son de particular interés debido a sus efectos reactivos

y a veces tóxicos. Las concentraciones de estos gases deben ser determinadas de manera local,

ya que éstas varían ampliamente dependiendo de la posición geográ�ca y del tiempo. Para

ellas, entonces, las proporciones volumétricas con la altura no permanecen constantes, lo cual

establece una característica distintiva importante [16][17].
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Tabla1 Concentración de gases permanentes

GAS % VOLUMEN ppm

N2 78.084 780840

O2 20.946 20946

Ar 0.934 9340

Ne 18.18 �10�4 18.18

He 5.24�10�4 5.24

CH4 1.6�10�4 1.6

Kr 1.14�10�4 1.14

H2 0.5�10�4 0.5

N2O 0.5�10�4 0.5

Xe 0.087�10�4 0.087

Tabla 2. Radio y concentraciones de algunas partículas en la atmósfera

TIPO DE PARTÍCULA
RADIO (um)

DESDE HASTA

CONCENTRACIÓN (cm�3)

DESDE HASTA

Gotas de Agua 102 104 10�5 10�2

Nubes 1 10 10 300

Niebla 1 10 10 100

Aerosoles 10�2 1 10 103

Moléculas de Aire 10�4 1019

En cuanto a las partículas, ellas no solo varían su composición química sino su radio

(tamaño), el cual puede variar típicamente desde 0.01 um a 10 um. La Tabla 2 lista algunos

ejemplos de estas partículas y sus concentraciones típicas.
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Figura 2.1. Capas atmosféricas

2.1.1 Modelo de Atmósfera Isoterma

A efectos prácticos, el aire se puede considerar como un gas perfecto en las condiciones vigentes

en la parte de atmósfera relevante para la super�cie de la tierra. En este modelo se asume que

la temperatura de la atmósfera es la misma para cualquier altura.

Aplicando la ley de Dalton a cada componente del aire por separado, cada una cumple la

ecuación de estado de los gases perfectos PV = NRT [18]. Se puede mostrar una dependencia

de la presión con la altura, de la forma

P (z) = P0e
�z=H ; (2.1)

donde H = KT g
m es comúnmente referido como un factor de escala de altura. Los parámet-

ros m = 1
N

P
j Njmjy g son la masa molecular promedio, la aceleración gravitatoria respecti-
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vamente y K la constante de Boltzman. La escala de altura es la distancia en la cual la presión

de una atmósfera isotérmica de composición constante cae por un factor de e�1. La ecuación

(2.1) no es aplicable a concentraciones de vapor de agua y ozono. La cantidad de ozono es

principalmente una función sólo de la altitud, mientras la cantidad de vapor de agua depende

de la humedad relativa [9]. También es fácil mostrar en este modelo que la densidad numérica

de partículas (átomos o moléculas), N , cumple la relación

N(z) = N0e
�z=H ; (2.2)

donde N0 es la densidad numérica de partículas a nivel de mar (o a nivel de una referencia

que se esté considerando).

2.1.2 Modelo de Atmósfera Estándar

En 1991 la fuerza aérea de los Estados Unidos, el departamento climático de Estados Unidos

y la N.A.S.A. unieron esfuerzos para listar los parámetros atmosféricos más importantes hasta

una altura de 100 km en lo que ha sido llamado Modelo de Atmósfera Estándar. En este modelo

sólo se tiene en cuenta la concentración de gases permanentes, así, se considera un atmósfera

libre de contaminantes.

En la tropósfera, bajo condiciones estables se asume que la temperatura disminuye lineal-

mente con la altura de acuerdo a la siguiente relación [16]

T (z) = T0 + az = T0 � 6:5 z ; a = �6:5oC=km : (2.3)

Es posible mostrar, entonces, en este modelo que

N(z) = N0

�
1� 6:5

T0
z

� T
6:5H

: (2.4)

Esta última relación se puede considerar como el per�l de densidad del aire.

Finalmente, teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales se ve que [19]

P (z) = N0KB

�
1� 6:5

T0
z

� T
6:5H

(T0 � 6:5 z) : (2.5)
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Figura 2.2. Variación de la presión P/P0 con la altura,

en el caso de una atmósfera isoterma (color rojo) y

variación de la presión con la altura para una atmósfera

estándar (color azul)

2.2 Propagación Láser en la Atmosfera

La atenuación de radiación láser en la atmósfera está descrita por la ley de Beer-Lambert

[9][11][16][20]

T =
I(z)

I0
= e�kz ; (2.6)

donde T es la transmitancia, k es el coe�ciente de atenuación, y z es longitud del camino

de transmisión.

El coe�ciente de atenuación está determinado por cuatro procesos individuales: absorción

molecular, dispersión molecular, absorción por aerosoles, y dispersión por aerosoles. El coe�-

ciente de atenuación atmosférica es

k = �m + �m + �a + �a (2.7)

donde � es el coe�ciente de absorción y � es el coe�ciente de dispersión; los subíndices m

y a designan los procesos moleculares y de aerosol, respectivamente. Cada coe�ciente en la

ecuación (2.7) depende de la longitud de onda de la radiación láser.

Nuestra atmósfera permite la propagación de la radiación que se encuentra en regiones

especí�cas del espectro. A estas regiones se les llama ventanas atmosféricas, y toda la radiación

con longitudes de onda por fuera de ellas es absorbida drásticamente. Programas cientí�cos

tales como LOWTRAN, MODTRAN, HITRAN [16][21][22] evalúan la absorción basados en
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parámetros atómicos de las moléculas de gas. Dentro de una ventana atmosférica, la absorción

se puede considerar como despreciable y el coe�ciente de atenuación medido es equivalente al

coe�ciente de dispersión.

En el casode interés, las longitudes de ondas con las que se trabaja (532 nm y 1064 nm)

caen dentro de ventanas atmosféricas [9][16][23], como se puede ver en la Figura 2.3; por lo

tanto, en esta sección, se centra en el estudio de los coe�cientes de dispersión.

Figura 2.3. Ventanas atmosféicas

2.3 Dispersión Atmosférica

La dispersión atmosférica es el proceso mediante el cual pequeñas partículas suspendidas en la

atmósfera hacen que una porción de radiación incidente se propague en cualquier dirección, de

este modo representa una redistribución espacial de la energía.

La dispersión atmosférica es una función de la longitud de onda (�) de la radiación utilizada

y del tamaño (diámetro) de las partículas presentes en la atmósfera. Así, las moléculas de

aire, que son típicamente de varias unidades de Ángstrom en diámetro, producen Dispersión

Rayleigh, mientras que los aerosoles producen Dispersión Mie. Y cuando los dispersores son

relativamente grandes, tal como las gotas de agua encontradas en la niebla, nubes, lluvia, o

nieve, los procesos de dispersión son más apropiadamente descritos por la teoría de difracción.
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Tabla 3. Tipos de dispersores atmosféricos

Tipo de dispersión Tamaño del dispersor

Dispersión Rayleigh Más grande que un electrón pero más pequeño que �

Dispersión Mie De tamaño comparable con �

Dispersión no selectiva Mucho más grande que �

Es difícil obtener una expresión para el coe�ciente de dispersión que produzca valores pre-

cisos sobre una amplia variedad de condiciones. Sin embargo, una relación empírica que es

algunas veces usada tiene la forma [9]

�(�) = C1�
�� + C2�

�4 ; (2.8)

donde el primer término da cuenta de la dispersión producida por partículas (dispersión

Mie); el segundo término cuenta para la dispersión Rayleigh (o dispersión molecular), y es la

longitud de onda de la radiación utilizada. C1 ,C2 y � son constantes determinadas por la

concentración y distribución de tamaño de aerosoles.

Para longitudes de onda mayores a 0.3 um, el segundo término es considerablemente menor

que el primero y puede ser despreciado.

Se ha intentado relacionar � y C1con el rango visual metereológico (visibilidad) reportado

diariamente por las o�cinas climáticas de los Estados Unidos en muchos de sus estados. El

contraste aparente de una fuente cuando se ve a � = 0:55 �m desde una distancia z es por

de�nición

Cz =
Rsz �Rbz
Rbz

; (2.9)

donde Rszy Rbz son las radiancias aparentes de la fuente y su radiación de fondo cuando

son vistas desde una distancia z. La distancia para la cual la razón

Cz
C0

=
(Rsz �Rbz) =Rbz
(Rs0 �Rb0) =Rb0

= 0:02 ; para � = 0:55 �m ; (2.10)

se llama rango visual o visibilidad (V). Si se asumime que la radiancia de la fuente es mucho

mayor que la de fondo, es decir,Rs � Rb, y que la radiancia de fondo es constante, es decir,

Rb0 = Rbz entonces la transmitancia a 0.55 um (donde la absorción es despreciable) es

Rsv
Rs0

= e��V = 0:02 ; (2.11)

de aquí que
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��V = ln(0:02) =) � =
3:91

V
: (2.12)

Remplazando este valor de � en la ecuación (2.8) (despreciando el segundo término) se tiene

que

C1 =
3:91

V
(0:55)� : (2.13)

Con este resultado, la transmitancia en el centro de la la i-esima ventana atmosférica es

� si(�) = e
��z = e�

3:91
V
(
�i
0:55

)��z ; (2.14)

donde �i debe ser expresada en �m.

En caso de neblina, la visibilidad es menor que 6 km, entonces, el exponente � se relaciona

con la visibilidad mediante:

� = 0:585 V 1=3 ; (2.15)

donde V está dado en km. Para visibilidad excepcionalmente buena � = 1:6, y para visibil-

idad promedio � �= 1:3 .
Se puede obtener un per�l de la transmitacia de dispersión en Medellín donde la visibilidad

promedio es de 10 km, a partir de la ecuación (2.14) con � �= 1:3:
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Figura 2.4. Transmitancia en función de la distancia

obtenida de la ecuación (2.14) para la ciudad de

Medellín con una visibilidad de 10 km y � �= 1:3
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Se puede obtener también un per�l del coe�ciente de dispersión � en función de la longitud

de onda �:
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Figura 2.5. Coe�ciente de dispersión � en función

de la longitud de onda � para la ciudad de Medellín

con una visibilidad de 10 km y � �= 1:3.

Es evidente que la forma de relacionar � y C1 con el rango visual metereológico no constituye

un buen método para estimar el coe�ciente de dispersión, ya que no se consideran muchos de

los parámetros involucrados en el fenómeno y, por ende, la ecuación (2.14) y las �guras 2.4 y 2.5

no representan adecuadamente los per�les de la transmitancia y del coe�ciente de dispersión,

respectivamente. Es necesario, entonces, aplicar una teoría más rigurosa.

2.3.1 Dispersión Rayleigh

La dispersión Rayleigh es debida al desplazamiento de los electrones por el campo eléctrico de

la radiación incidente [11][24][25].

Modelando un átomo (o una molécula) por medio de un oscilador armónico unidimensional,

un electrón del átomo es desplazado de su posición de equilibrio, experimentando una fuerza

restauradora lineal. Considerando ahora que el átomo es irradiado por una onda electromag-

nética plana, cuya longitud de onda es mayor que el tamaño de la molécula, entonces, la ecuación

de movimiento para el electrón es

@2x

@t2
+ 


@x

@t
+ !20x = �

e

me
E0e

�i!t ; (2.16)
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donde

E = E0e
�it! �! Campo eléctrico aplicado de frecuencia angular !.

e �! Carga eléctrica del electrón

me �! Masa del electrón

!0 = 2

q
�
me
�! Frecuencia natural del sistema

� �! Constante elástica de la fuerza restauradora para el electrón


 @x@t �! Término de amortiguamiento que da cuenta de la pérdida de energía del electrón

en energía radiante debido a la aceleración experimentada.

La solución de la ecuación (2.16) para estados estables es de la forma

x(t) = � e

me

E0e
�i!t

!20 � !2 � i!

: (2.17)

La aceleración será entonces

@2x(t)

@t2
= �

�
!2

!20 � !2 � i!


�
e

me
E0e

�i!t : (2.18)

El campo eléctrico radiado por la carga acelerada (el campo dispersado en la posiciónQ(r; �))

se puede descomponer en dos componentes [25]

Es1 = �
e

4�"0c2r

@2x1
@t2

; Es2 = �
e

4�"0c2r

@2x2
@t2

: (2.19)

donde @
2x1
@t2

y @2x2
@t2

son componentes perpendiculares de la aceleración a la dirección de dispersión

ks(ver �gura 2.6 )

Figura 2.6. Componentes

perpendiculares de la aceleración a la

dirección de dispersión k s.
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� �! Ángulo de polarización de E

� �! Ángulo entre ks y ki
Y Z �! Plano de dispersión

De la anterior �gura se ve que @2x1
@t2

= @2x
@t2
Sen� y @2x2

@t2
= @2x

@t2
Cos�Cos� , entonces el campo

dispersado en Q(r; �) es

Es = �
e

4�"0c2r

@2x

@t2

�
Cos�Cos�

@2x2
@t2

ê+ Sen�
@2x1
@t2

ê

�
: (2.20)

El elemento de potencia radiado en el elemento de ángulo sólido d
 es

dP (�; �) =
1

2
"0c jEsj2 r2d
 : (2.21)

Tomando (2.21) en (2.20) y teniendo en cuenta que @2x2
@t2
ê ? @2x1

@t2
ê

dP (�; �) =
1

2
"0cr

2
e2
���@2x@t2 ���2

16�2"20c
4r2

�
Cos2�Cos2� + Sen2�

�
d
 =

e2
���@2x@t2 ���2

32�2"0c3
�
Cos2�Cos2� + Sen2�

�
d
 :

(2.22)

Ahora, usando la ecuación (2.18) se tiene

dP (�; �)

d

=
1

2
"0cE

2
0r
2
e

�
!2

!20 � !2 � i!


�2 �
Cos2�Cos2� + Sen2�

�
; (2.23)

con r2e =
e4

16�2"20c
4m2

e
' 2:818� 10�15 m.

Por otra parte,dP (�;�)d
 puede escribirse como

dP (�; �)

d

= I0

d�(�; �)

d

; (2.24)

donde d�(�;�)
d
 es la sección transversal diferencial de dispersión de un átomo o molécula indi-

vidual. Como I0 = 1
2"0cE

2
0 , comparando con las ecuaciones (2.23) y (2.24) se ve que

d�(�; �)

d

= r2e

�
!2

!20 � !2 � i!


�2 �
Cos2�Cos2� + Sen2�

�
(2.25)

A frecuencias ópticas, usualmente !0 + ! ' 2! .
Es usual expresar (2.25) en términos del índice de refracción del medio (n), sabiendo que

n2 = 1 +
Ne2

"0me

�
!2

!20 � !2 � i!


�
; (2.26)

donde N es la densidad numérica de dispersores (dada por la constante de Loschmidt). De la

ecuación (2.26) se deriva que
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�
n2 � 1

�
"0me!

2

Ne2
=

!2

!20 � !2 � i!

: (2.27)

Introduciendo (2.27) en (2.25) se llega a

d�(�; �)

d

=
�2
�
n2 � 1

�2
N2�4

�
Cos2�Cos2� + Sen2�

�
: (2.28)

Cuando � = � se tiene la sección transversal de retrodispersión:

�back =
d�(� = �)

d

=
�2
�
n2 � 1

�2
N2�4

: (2.29)

Para la mezcla de gases atmosféricos presentes en alturas inferiores a 100 km, Collis and

Russell (1976, p. 89) [9] han indicado que la sección transversal de retrodispersión es

�back = 5:45

�
550

�(nm)

�4
� 10�28 cm2 Sr�1 : (2.30)

El coe�ciente volumétrico de retro dispersión se obtiene de multiplicar la ecuación (2.30)

por la densidad numérica de dispersores [11]

�back = N�back = N 5:45

�
550

�(nm)

�4
� 10�28 cm2 Sr�1 : (2.31)

La �gura 2.7. muestra el per�l del coe�ciente de retro dispersión, simulado en el programa

Beta-Spec [26] para una atmósfera tropical a las longitudes de onda de 532 nm y 1064 nm.
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Figura 2.7. Coe�ciente de retrodispersión simulado

en el programa Beta-Spec para 532 nm y1064 nm
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Figura 2.8. Ajuste Lorentziano del Coe�ciente de

Backscatter para 532 nm.

Haciendo énfasis sólo para � = 532 nm , se puede mostrar, en una escala lineal, que éste

per�l obedece a un ajuste Lorentziano (ver �gura 2.8), dado por la ecuación

�back (�L; R) = 90623� 10�2
�
5:2962
2�

�
(R+ 2:9253)2 +

�
5:2962
2

�2 Km�1 Sr�1 : (2.32)
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Por otra parte, la ecuación (2.29) sugiere la posibilidad de obtener un per�l de índice de re-

fracción de la atmósfera a partir de la sección transversal de retrodispersión o, consecuentemente

del coe�ciente volumétrico de retrodispersión, obteniéndose la siguiente relación

n(�L; R) =

�
�2

�
[N(R)�back (�L; R)]

1=2 + 1

�1=2
: (2.33)

Si en la ecuación (2.33) se usa �back (�L; R) dado por la ecuación (2.32) y N(R) dado

por la ecuación (2.4), teniendo en cuenta que la masa molecular promedio del aire es [27]

maire = 2:28 g=mol = 4:784 � 10�26 kg, y que la presión y la temperatura promedio para la
ciudad de Medellín son P0 = 101592 Pa y T0 = 22 oC = 295:15 oK, respectivamente, entonces

n(�L; R) =

�
�2

�

h
2:49306� 1025 (1� 0:000947484�R)0:121428 �back (�L; R)

i1=2
+ 1

�1=2
;

(2.34)

con lo cual para � = 532 nm se obtiene el per�l de índice de la �gura 2.9.
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Figura 2.9. Per�l de índice de refracción para la

ciudad de Medellín, simulado para 532 nm

2.3.2 Dispersión Mie

En la deducción de la ecuación (2.28) se asumió que la longitud de onda de la radiación in-

cidente era considerablemente mayor que el tamaño (radio) de la molécula, esta usposición

permite ignorar la variación espacial del campo eléctrico sobre la distribución de carga mole-
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cular. Esta simpli�cación resulta no ser aplicable cuando las partículas dispersoras tienen un

tamaño comparable con la longitud de onda de la luz �.

En 1908, el meteorólogo Alemán Gustav Mie, aplicando la teoría electromagnética de la

luz, publicó una solución rigurosa del problema de dispersión de luz por partículas esféricas

homogéneas de tamaño comparable con �. La teoría de Mie [28][29][30][31] presenta una solución

en la cual se tiene en cuenta el tamaño, forma, constante dieléctrica y absortividad de las

partículas. En la descripción de esta teoría sólo se considerará el caso de dispersión simple

por partículas independientes, es decir, la intensidad de la luz dispersada es proporcional al

número de partículas dispersoras (si un medio tiene M partículas dispersoras, entonces, la

intensidad de la luz dispersada por el medio es M veces la dispersada por una sola partícula, y

la energía removida del haz incidente es M veces la removida por una sola partícula), y tales

partículas se encuentran lo su�cientemente alejadas unas de las otras que es posible estudiar

la dispersión debida a una de ellas sin referirse a la demás (se acostumbra decir que ninguna

partícula apantalla a otra).

La partícula dispersora se modela como una esfera dieléctrica de radio r e índice de refracción

m, inmersa en un medio homogéneo con índice de refracción uno (1). La luz incidente está

polarizada en la dirección x y se propaga a lo largo del eje cartesiano z, entonces, el vector

campo electromagnético puede expresarse como [16][21]

E(z; t) = {̂ e j(!t�kz) ; H(z; t) = |̂ e j(!t�kz) ; con j = 2
p
�1 : (2.35)

Si se imponen las condiciones de frontera adecuadas y se resuelve la ecuación de onda, se

obtiene la siguiente solución para las componentes esféricas de los campos dispersados

E� = H� =
j

kr
Cos� S2(�) e j(!t�kz) ; � E� = H� = �

j

kr
Sen� S1(�) e j(!t�kz) ; (2.36)

donde S1 y S2 son las componentes escalares del campo eléctrico, paralela y perpendicular

al plano de dispersión respectivamente (plano desde el cual se mide �). Estas componentes son

las llamadas funciones de amplitud de dispersión de Mie, que se pueden expandir en serie de la

forma

S1(�) =
P1
n=1

2n+1
n(n+1) (an �n Cos� + bn �nCos�) ;

S2(�) =
P1
n=1

2n+1
n(n+1) (bn �n Cos� + an �nCos�) :

(2.37)

�n y �n se pueden desarrollar en término de los polinomios de Legendre basaos en la de-

pendencia angular de la dispersión. an y bn dan cuenta de los coe�cientes complejos de Mie.

En este punto, el desarrollo de la teoría se puede focalizar en los conceptos de funciones de
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intensidad, factores de e�ciencia, y parámetros ópticos de la atmósfera (extinción y retrodis-

persión).

Las funciones de intensidad, i1(�) e i2(�), dan cuenta de la cantidad de energía dispersada

que se distribuye entre las componentes paralela y perpendicular del campo eléctrico dadas por

las ecuaciones (2.37), y se relacionan con éstas últimas mediante:

i1(�) = jS1(�)j2 ;

i2(�) = jS2(�)j2 :
(2.38)

Los factores de e�ciencia son parámetros adimensionales que relacionan la sección transversal

de dispersión de una partícula de radio r, con su sección transversal geométrica. Así, la e�ciencia

de dispersión,Qsca , se de�ne como

Qsca =
�sca
�r2

: (2.39)

La e�ciencia de extinción resulta de la suma de las e�ciencias de dispersión y absorción, así

Qext =
�ext
�r2

=
�abs + �sca

�r2
= Qabs +Qsca : (2.40)

Los subíndices ext, abs y sca son para referirse a extinción, absoción y dispersión, respec-

tivamente.

Si la partícula no es absorsora (el índice de refracción es un número real), toda la energía

incidente sería dispersada, y las e�ciencias de extinción y dispersión serían iguales. Estas impor-

tantes e�ciencias pueden ser computadas a partir de una expansión en serie de los coe�cientes

an y bn , de la siguiente manera

Qsca =
2
�2
P1
n=1(2n+ 1)(janj

2 + jbnj2) ;

Qext =
2
�2
P1
n=1(2n+ 1)Re(an + bn) =

4
x2
Re(Si(0)) ;

(2.41)

donde se ha introducido el término x o parámetro de tamaño, el cual está directamente rela-

cionado con el tamaño de la partícula y la longitud de onda, �. � está de�nido como

� = kr =
2�

�
r : (2.42)

Se puede tomar o desarrollar algoritmos que permitan simular el comportamiento de Qext en

función de r o �:En la Figura 2.10 se muestran las tres curvas de las e�ciencias de extinción en

función del radio de las partículas dispersoras, para 514.5, 496.5, y 476.5 nm, respectivamente.

Estas curvas exhiben una serie de máximos y mínimos característicos a medida que aumenta el
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tamaño de la partícula. También se nota que a medida que crece el tamaño de la partícula, la

e�ciencia de extinción Qext, tiene una menor dependencia de la longitud de onda.

Para tamaños grandes de las partículas, el factor de extinción se aproxima a Qext = 2,

lo cual signi�ca que la sección transversal de extinción para obstáculos grandes es igual a dos

veces su sección transversal geométrica, y la dependencia de la longitud de onda ha desaparecido

completamente [32].
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Figura 2.10. Qext, en función de r, para longitudes

de onda 514.5, 496.5, y 476.5 nm.

Si se considera un ángulo de observación de 180�, la e�ciencia de retrodispersión toma la

siguiente forma

Qback =
4

x2
jS1(�)j2 : (2.43)

Desde estas relaciones se puede ver que si Q > 1, la interacción de la radiación incidente con

la partícula exhibe una sección transversal (de dispersión, extinción o absorción) mayor que la

sección transversal geométrica, lo que implica que la partícula perturba el campo eléctrico más

allá de sus límites.

Finalmente, los coe�cientes k y � dan cuenta de las secciones e�caces de extinción y disper-

sión por unidad de volumen, bajo las suposiciones expresadas al inicio de ésta teoría. Así

�sca = N �sca = N �r2Qsca ; (2.44)

25



donde N representa la concentración de partículas por metro cúbico o densidad de dispersores.

Para la extinción se tiene

k = N �ext = N �r2Qext : (2.45)

Restando las ecuaciones (2.44) y (2.45) se puede obtener fácilmente la expresión para la

absorción �

� = k � �sca : (2.46)

El coe�ciente de retrodispersión también puede relacionarse con la densidad de dispersores

y la e�ciencia de retrodispersión de la manera

�back = N �back = N �r2Qback : (2.47)

2.4 La Ecuación LIDAR

La señal que llega al detector posee información sobre las partículas que generaron la dispersión.

La ecuación LIDAR es para la potencia de la luz recibida por el detector del sistema.

Para un LIDAR monostático, pulsado, el incremento en la potencia de la señal recibida

por el detector en el intervalo de longitudes de onda (�; � + ��) desde un elemento de rango

localizado en (R;R+�R) está dado por [1][11]

�P (�;R) =

Z
J(�;R; r0) �� �R p(�;R; r0) dA(R; r0) ; (2.48)

donde J(�;R; r0) es la radiancia espectral del blanco a la longitud de onda � por unidad de

rango interval; dA(R; r0) representa el elemento diferencial de área del blanco en la posición

r0 y rango R y; p(�;R; r0) representa la probabilidad de que radiación de longitud de onda �

proveniente de la posición r y rango R impacte en el detector.

Muchos factores afectan esta probabilidad como la atenuación atmosférica, consideraciones

geométricas, la óptica del receptor y características de transmisión espectral. Afortunadamente

se pueden separar la mayoría de estas dependencias y escribir

p(�;R; r0) =
A0
R2

T (�;R) �(�) �(R; r0) ; (2.49)

donde A0
R2
es el ángulo sólido de aceptación de la óptica del receptor ( A0 es el área de la lente

o espejo objetivo); T (�;R) es el factor de transmisión atmosférica a la longitud de onda �

sobre el rango R; �(�) es el factor de transmisión espectral de la óptica del receptor e incluye la

in�uencia de cualquier elemento de selección espectral tales como monocromadores y; �(R; r0) es
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la probabilidad, basada en consideraciones geométricas, de que radiación proveniente del plano

en que se encuentra el blanco en el rango R alcance el detector. Se asume que �(R; r0) solo

depende del solapamiento entre el área iluminada por el láser y el FOV de la óptica del receptor,

y es esencialmente 1 en la región donde se traslapan el FOV del detector y el haz láser y 0 en

cualquier otra región; consecuentemente se referire �(R; r0) como el factor de solapamiento.

La radiancia espectral del blanco J(�;R; r0) depende de la naturaleza de la interacción entre

la luz láser y el medio. Consideraremos un medio dispersor (elástico o inelástico), de esta forma

se puede escribir

J(�;R; r) = �(�L; �;R; r
0) I(R; r0) ; (2.50)

donde I(R; r0) es la irradiancia del láser en la posición r0 y rango R y

�(�L; �;R; r
0) =

X
i

Ni(R; r
0)

�
d�(�L)

d


�s
i

Li (�) (2.51)

es el coe�ciente volumétrico de Retrodispersión, en el cual Ni(R; r0) representa la densidad

numérica de dispersores de especie i;
�
d�(�L)
d


�s
i
representa la sección e�caz diferencial de los

dispersores irradiados con luz láser de longitud de onda �L; y Li (�) es la fracción de la radiación

dispersada que cae en el intervalo de longitudes de onda (�; �+��).

La potencia total de la señal recibida por el detector en el instante t (= 2R
c ), correspondiente

al tiempo de vuelo que le toma a un pulso láser (viajando a la velocidad de la luz, c) alcanzar

un rango R y regresar al sistema LIDAR, puede expresarse en la forma

P (�; t) =

Z R

0
dR

Z
��
d�

Z
J(�;R; r0) p(�;R; r0) dA(R; r0) : (2.52)

La integral sobre el rango es requerida para tener en cuenta que la radiación que llega al

detector en el instante t, no solo proviene desde la distancia ct=2 sino desde cualquier posición

a lo largo del camino que recorre el pulso láser y desde el cual se produce la dispersión. El

rango de integración en longitudes de onda se extiende sobre la ventana espectral del sistema

receptor del LIDAR, ��0, centrada alrededor de �: Si se emplean las expresiones de J(�;R; r0)

y p(�;R; r0) la potencia total se puede escribir como

P (�; t) = A0

Z R

0

dR

R2

Z
��
�(�) d�

Z
�(�L; �;R; r

0) T (�;R) �(R; r0) I(R; r0) dA(R; r0) : (2.53)

En el caso de un medio dispersivo, el ancho de banda de la radiación observada es tan

estrecho como el de la radiación láser; y si asumimos que ambas son mucho menor que la

ventana espectral (��0) del receptor, podemos tratar con Li (�) y, así, asumir a � como una
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función delta. Si, además, se asume que el medio es homogéneo en la zona de solapamiento

entre el FOV y el haz láser, entonces

P (�; t) = A0 �(�)

Z R

0
�(�L; �;R; r

0) T (�;R)
dR

R2

Z
�(R; r0) I(R; r0) dA(R; r0) : (2.54)

Como se mencionó anteriormente, se asume que la probabilidad �(R; r) es esencialmente 1

en la región donde se traslapan el FOV del detector y el haz láser y 0 en cualquier otra región.

También se asume que la distribución lateral del pulso láser es uniforme sobre un área AL(R),

entonces Z
�(R; r0) I(R; r0) dA(R; r0) = �(R) I(R) AL(R) ; (2.55)

de esta manera

P (�; t) = A0 �(�)

Z R

0
�(�L; �;R; r

0) T (�;R) �(R) I(R) AL(R)
dR

R2
: (2.56)

Una simpli�cación adicional es comúnmente aceptada en la literatura, considerando pulsos

rectangulares en el tiempo, de duración �L y asumiendo queR es mucho mayor que c�L (longitud

del pulso). Entonces, los límites de integración en la ecuación (2.56) son, obviamente, de

c(t� �L)=2 a ct=2. Así, como el rango de interés es generalmente mucho mayor que la longitud
del pulso del láser c�L (de otra forma la resolución sería pobre), se puede tratar los parámetros

dependientes del rango como constantes sobre el pequeño intervalo del rango de integración.

Entonces la potencia total dispersada recibida en un tiempo t = 2R=c se puede expresar de la

forma

P (�; t) = A0 �(�) �(�L; �;R; r
0) T (�;R) �(R) I(R) AL(R)

c�L=2

R2
: (2.57)

Para un pulso láser de forma rectangular de duración �L,

I(R) =
ELT (�L; R)

�LAL(R)
; (2.58)

donde EL representa la energía de salida del pulso láser, y T (�L; R) representa el factor de

transmisión atmosférica a la longitud de onda del láser en el rango R. Se sigue entonces de la

ley de Beer �Lambert, el factor de transmisión es

T (R) � T (�L; R) T (�;R) = e�
RR
0 [k(�L;R)+k(�;R)] dR : (2.59)

Ahora, el incremento en la energía radiante a la longitud de onda � recibida por el detector
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durante el intervalo de tiempo (t; t+ �d); donde �d es el periodo de integración para el detector

y t = 2R=c, es

E(�;R) �
Z 2R=c+�d

2R=c
P (�; t) dt : (2.60)

Entonces, combinando las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.59) con (2.60), se tiene que la energía

láser dispersada recibida en el tiempo de respuesta del detector �d es

E(�;R) � EL �(�) T (R) �(R)
A0
R2

�(�L; �;R; r
0)
c�d
2
: (2.61)

La ecuación (2.61) es frecuentemente conocida como la ecuación LIDAR para sistemas dis-

persivos. Implícito en la derivación de esta ecuación está la asunción de que �d � 2R=c . El

rango de resolución efectivo para tal sistema está limitado a c(�d + �L)=2.

Si una especie domina la dispersión y si su sección transversal de dispersión es isotrópica,

la ecuación lidar puede ser expresada en la forma

E(�;R) � EL �(�) T (R) �(R)
A0
R2

N(R)
�s(�L; �)

4�

c�d
2
; (2.62)

donde �s(�L; �) representa la sección transversal total de dispersores a la longitud de onda �

para radiación incidente de longitud de onda �L.

En el caso de un pulso de forma más general se puede escribir

I(R�) =
ELT (�L; R

�)

AL(R�)
}(t�) (2.63)

donde }(t�) describe el comportamiento temporal del pulso láser en el sistema de referencia

situado en el extremo frontal del pulso láser. Claramente,

t� =
2(R�R�)

c
(2.64)

y representa el tiempo que le toma al extremo frontal del pulso láser propagarse desde R� a R

y a la radiación dispersada regresar a R�. En generalZ 1

0
}(t�) dt� = 1 : (2.65)

Bajo estas condiciones, siguiendo la ecuación (2.56), la potencia total recibida después de

transcurrido un tiempo t correspondiente al rango R es

P (�;R) = EL A0 �(�)

Z R

0
�(�L; �;R

�) T (R�) �(R�)}(R�)
dR�

R�2
; (2.66)

donde }(R�) se usa para representar a }(t�).
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Si nuevamente se asume que la longitud efectiva del pulso, c�L, es pequeña comparada con

el rango de interés, entonces se puede tratar el factor �(�L; �;R�) T (R�) �(R�)=R�2 como una

constante sobre el pequeño intervalo de rango para el cual }(R�) es in�nito:

P (�;R) �= EL
A0
R2

�(�) �(�L; �;R
�) T (R�) �(R�)

Z 2R=c

0
}(R�)

cdt�

2
: (2.67)

Como el límite superior de integración corresponde al tiempo en el que la radiación disper-

sada, desde el extremo frontal del pulso, llega al sistema lidar, es evidente de (2.65) queZ 2R=c

0
}(R�) dt� �= 1 ; (2.68)

y así podemos escribir la potencia total de la luz láser dispersada que se recibe en el tiempo

en el que el pulso láser se propaga un rango R como

P (�;R) = PL
A0
R2

�(�) �(�L; �;R) �(R)
c�L
2
e�

RR
0 [k(�L;R)+k(�;R)] dR (2.69)

donde PL � EL
�L
es la potencia promedio del pulso láser.

Como en este trabajo se tiene interés en la dispersión elástica (dispersión de Mie o Rayleigh),

entonces la longitud de onda de la radiación observada es invariablemente la misma que la del

láser y se puede escribir [9][11][23]

P (�L; R) = PL
A0
R2

�(�) �(�L; �;R) �(R)
c�L
2
e�2

RR
0 k(�L;R) dR : (2.70)

La ecuación (2.70) representa el caso especial que se trata en este trabajo.

Con el �n de evaluar y obtener un per�l de la ecuación (2.70), los coe�cientes de retrodisper-

sión y atenuación total se simularon en el programa Beta-Spec [26] para una atmósfera tropical

a una longitud de onda de 532 nm, ver �gura 2.7. y 2.11.
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Figura 2.12. Ajuste Lorentziano del Coe�ciente de

Atenuación total para 532 nm

Al igual que el coe�ciente de retrodispersión (ver �gura 2.8. y ecuación (2.32)), se encontró

que el coe�ciente de atenuación total obedece a un per�l Lorentziano, como puede verse en la

�gura 2.12. cuya ecuación es de la forma
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k(�L; R) = 6:604� 10�19 + 0:96791
�
3:4197
2�

�
(R+ 0:19085)2 +

�
3:4197
2

�2km�1 : (2.71)

Con las ecuaciones (2.32), (2.71) y los parámetros conocidos del sistema (descritos en el

capítulo III), teniendo en cuenta las pérdidas de energía por re�exión en el sistema óptico

emisor (5%), es posible evaluar la ecuación lidar (2.70) y obtener la simulación del per�l de

señal detectada, obteniendose la curva de la �gura 2.13.
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Figura 2.13. Señal LIDAR simulada a partir de las

ecuaciones (2.32), (2.70) y (2.71) para una

longitud de onda de 532 nm

2.5 Capa Límite Atmosférica

La capa límite atmosférica (PBL por su sigla en Inglés) es la región de la atmósfera adyacente

a la super�cie terrestre, que está directamente afectada por los procesos o eventos que ocurren

en la super�cie terrestre. La turbulencia es la característica predominante en esta capa, y su

altura y dinámica son de gran interés para meteorólogos, cientí�cos atmosféricos e hidrólogos,

entre otros [23][33][34].

La intensidad de la turbulencia determina la distribución espacial de las propiedades dinámi-

cas y termodinámicas en la PBL, así como su extensión vertical. Desafortunadamente, la al-

tura de la PBL es di�cil de modelar de manera exacta. En este sentido, la tecnica LIDAR ha

mostrado ser en sí misma una herramienta útil en el estudio de la PBL.

La tabla 4. muestra algunas de las de�niciones más usadas de la altura de la PBL [23]
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Tabla 4. De�niciones más usadas de la altura de la PBL

Altura de la PBL basados

en per�les de variables medidas

(viento, temperatura, humedad,

concentración de especies químicas)

Altura de la PBL basados en per�les

de variables turbulentas (�ujos, varianzas

de enegía cinética turbulenta (TKE),

parámetros de estructura)

PBL Convectiva

Altura de una zona

con signi�cante viento cizallante

Altura calculada desde métodos

de similaridad usando per�les de

viento y temperatura medidas dentro

de la capa de mezcla

Base de una elevada inversión

o capa estable

Altura a la cual el �ujo de calor

turbulente cambia de signo

Altura a la cual una parcela de

aire ascendiente viene a ser

neutralmente �otante durante el día

Altura a la cual el �ujo de calor

turbulente tiene un máximo negativo

Altura a la cual la humedad o la

concentración de aerosoles

decrese abruptamente

Altura a la cual la taza de discipación

de la TKE decrece signi�cativamente

Altura a la cual la velocidad de

una columna vertical se desvanece

Altura de un máximo elevado de los

parámetros de estructura del índice

de refracción acústico/electromagnético

PBL Estable

Altura de la primera discontinuidad

en la temperatura, humedad, aerosol,

o rastro de per�les de concentración

de gases

Altura a la cual algunos parámetros de

turbulencia se ha reducido a un pequeño

porcentaje de su valor en la capa

super�cial o disminuye por debajo de

un valor umbral

Límite superior de una capa con

signi�cante viento cizallante

Altura a la cual el número

de Richardson excede su

valor crítico

Tope de la super�cie de inversión

o capa estable

Altura del máximo gradiente o

curvatura en los per�les verticales

de los parámetros de varianza

o estructura

Altura del chorro de bajo nivel
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La posición exacta de la PBL no está bien especi�cada, aun para sondeos metereológicos

convencionales usando algunas de las de�niciones citadas en la tabla 4.

Considerando la alta resolución en rango que tienen la mayoría de los sistemas LIDAR, es

deseable una de�nición más precisa. Aunque no es universal, la de�nición general de la altura

de la PBL sugerida por Deardor¤ y colaboradores (en 1980) es la más frecuantemente usada

cuando se trabaja con LIDAR. Deardor¤ et al. de�ne la altura de la PBL como la altitud donde

existen areas iguales de aire limpio por debajo y por encima de las particulas. Un grá�co de una

señal LIDAR ideal corregida en rango se muestra en la �gura 2.14: la localización del tope de

la PBL es tomada como el punto medio de la región de transición entre las áreas de más alto y

más bajo retroesparcimiento. En el modelo idealizado, este punto corresponde a la localización

con la máxima pendiente en la señal LIDAR, también como el punto de in�exión en la señal.

Señal LIDAR (Unidades relativas)

Altitud (m)

Figura 2.14. Señal LIDAR ideal corregida en

rango en función de la altitud.

Existen varios métodos para obtener la altura de la PBL a partir de medidas LIDAR, entre

ellos:

- Métodos de Ajuste de Curva.

- Métodos de Umbral.

- Métodos de la Derivada.

Se describirá éste último por ser el más usado, suministra muy buenos resultados y es el

usado en este trabajo.

2.5.1 Método de la Derivada

Se basa en el hecho de que la intensidad de la luz retrodispersada cambia abruptamente en el

tope de la PBL; así, el cambio en el gradiente de la señal registrada se usa como indicador de

la altura de la PBL. Se puede usar un valor de tolerancia, o valor umbral, en la derivada para

indicar la altura, o usar el punto donde la derivada tiene un valor máximo. Otros métodos

determinan la altura de la PBL usando el mínimo de la derivada de segundo orden de la señal

34



corregida en rango en función de la altitud. Otras variantes del método usan el valor máximo

de la derivada logarítmica de la señal corregida en rango como altura de la PBL [23][35].

derivada log = � d

dR

�
ln
�
P (R) R2

��
: (2.72)

El método de la derivada es, sin embargo, poco útil cuando la razón señal/ruido es pequeña,

es decir, existe mucho ruido en la señal recibida. En estos casos es necesario hacer algún tipo

de promedio espacial y/o temporal en la señal, lo cual reduce signi�cativamente la resolución

de la medida en rango y puede distorsionar el resultado.
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Capítulo 3

DISEÑO Y MONTAJE DEL SISTEMA
LIDAR ELÁSTICO TROPOSFÉRICO

Se desarrolló un LIDAR elástico, en una con�guración monostática coaxial, para monitoreo

troposférico, en las instalaciones del laboratorio de Láser y Espectroscopia Óptica, bloque 19A

de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín

El sistema construido funciona con un láser Quanta System tipo Nd:YAG. El haz láser

es enviado en forma de pulsos cortos a la atmósfera, la luz retrodispersada es colectada por

un telescopio re�ector newtoniano. Los componentes de detección, conversión, registr, y proce-

samiento de señales LIDAR, son de última generación, en su orden: �ltro de interferencia, tubos

fotomultiplicadores de alta e�ciencia cuántica y sensitividad, osciloscopio de alta velocidad de

muestreo.

Aunque el tipo de información que este sistema puede suministrar es variado, en este trabajo

sólo se realiza un análisis primario de las medidas LIDAR para la determinación de la capa

límite atmosférica en la ciudad de Medellín y el cálculo de los coe�cientes atmosféricos de

retrodispersión y extinción.

3.1 Descripción de los Subsistemas de la Estación LIDAR

3.1.1 Sistema Transmisor

La con�guración desarrollada consta de un láser, un telescopio expansor de haz y un espejo

elíptico en una con�guración monostática coaxial con el sistema receptor.

3.1.1.1 El Láser

Se cuenta con un láser Quanta System tipo Nd:YAG, sintonizable a dos longitudes de onda

(1064 nm y 532 nm), donado por el Grupo Lidar del doctor Mássimo Del Gusta del Instituto de

Física Aplicada de Florencia, Italia. Este tipo de láser tiene un medio activo conformado por

el elemento químico Neodimio (Nd) y un cristal sintético llamado YAG constituido por Óxido

de Itrio y Óxido de Aluminio.

Las características de este láser se muestran en la tabla 5. [36].
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Tabla 5. Características del láser

Energía por pulso (mJ)
1064 nm �!400
532 nm �!200

Duración de pulsos (ns) 6

Tasa de repetición de pulsos (Hz) 10

Diámetro del haz (mm) 7

Divergencia del haz (mrad) 0.6

Tipo de spot Gaussiano

Un láser de estado sólido pulsado del tipo Nd:YAG consta de un sistema de enfriamiento,

un sistema electrónico, un sistema eléctrico, la cavidad y una parte optoelectrónica.

El bombeo óptico del sistema está compuesto por una lámpara �ash con medio gaseoso

Xenón, ya que el espectro de emisión de ésta tiene picos muy cercanos a los picos de absorción

del cristal Nd:YAG , ver �gura 3.1 [37].

Figura 3.1. Espectros de absorción y emisión de Nd:YAG y lámpara de

Xenón respectivamente

Esta lámpara puede trabajar con una frecuencia de pulsado de hasta 10 Hz.

Respecto a las partes eléctrica y electrónica, en la �gura 3.2 se muestra el circuito básico que

se usa para disparar la lámpara �ash. Está conformado por la fuente de alta tensión, el trigger,

la tarjeta simmer, el sistema de almacenaje de energía eléctrica compuesto por un condensador

C y la lámpara �ash.
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Figura 3.2. Circuito básico electrónico de la

fuente

La fuente de alta tensión proporciona un voltaje máximo de 1500 V para cargar un capacitor

de 40 uF (45 J máx), cuya descarga está controlada por una red de circuitos formadores de

pulsos que permiten que la lámpara �ash opere a 10, 20 o 30 pulsos por segundo. La tarjeta

simmer es la encargada de suministrar una pequeña corriente DC a la lámpara �ash para

incrementar su tiempo de vida, reproducibilidad en el relampagueo y reducir la interferencia

electromagnética emitida [38].

El láser fue diseñado para su operación en Europa, donde la acometida de alimentación es

de 220 VAC a 50 Hz. En Colombia la acometida de 220 VAC es a 60 Hz. Esta diferencia de

frecuencias provocó una desincronización en las señales producidas por la tarjeta que controla

la fuente de alto voltaje y en la que genera las señales enviadas a la tarjeta simmer, la lámpara

�ash, y la celda Pockels. Se trabajó, entonces, en la adecuación de estas dos tarjetas para que

funcionaran correctamente con las características de acometida de Colombia, logrando que la

fuente de alto voltaje cargara correctamente el capacitor y se generaran las descargas eléctricas

en la lámpara �ash y el la celda Pockels.

La celda Pockels, para su funcionamiento en modo Q-Switching [39], es controlada por un

circuito que consta de una cadena de transistores en avalancha, el cual recibe el tren de pulsos

de 11us y los transforma en pulsos trigger (ver �gura 3.3) que permiten una descarga de �4200
VDC (negativos) en un tiempo de � 6 ns en la celda, a una frecuencia de repetición de pulsos
previamente seleccionada [36][40]. Las �guras 3.4 y 3.4 muestran el pulso producido en la celda

Pockels con el cual se logran pulsos de emisión láser del orden de 6 ns de duración.
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La correcta alineación de los componentes ópticos que conforman la cavidad del láser es

un proceso delicado que debe ser ejecutado cuidadosamente para el correcto funcionamiento

del láser en el modo Q-Switching. La cavidad láser está basada en un resonador limitado por

difracción de campo cercano. Un esquema del diseño se muestra en la �gura 3.6.

Se desarrolló un método para llevar a cabo dicha alineación [36]: Inicialmente, con la celda

Pockels, el polarizador y la lámina �=4 removidos de la cavidad, se �ja un láser de He-Ne en un

banco óptico de tal forma que el haz entre en el resonador a través del espejo M1, asegurándose

que el haz de He-Ne incida exactamente en el centro de ambas caras de la barra de Nd:YAG. Esto

último se puede veri�car insertando adecuadamente entre el espejo M2 la barra de Nd:YAG un

difusor, tal como una hoja de papel Kleenex o papel para limpiar lentes Kodak, y moviéndolo

a través del haz de He-Ne, con lo cual se pueden observar los haces atenuado y dispersado

formando un cono cortado por la barra del medio activo. El espejo gaussiano M2 se debe mover

verticalmente para alinear el haz de He-Ne con el recubrimiento de re�exión (la re�ectividad

disminuye gradualmente de forma radial desde el centro del espejo y se hace cero para radios

mayores que aproximadamente 1.7 mm) situado en el centro del espejo. Este recubrimiento

puede ser visto bloqueando el haz de He-Ne y observando el espejo desde un ángulo adecuado.
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Gigura 3.6. Dieño óptico de la cavidad del láser

En este punto los espejos M1 y M2 se encuentran angularmente alineados con�nando la

radiación como en cualquier otro láser. Si se opera el láser en este punto éste funcionará en

modo Free Run.

El siguiente paso, con el objetivo de operar el láser en modo Q-Switching, es la inserción

de la celda pockels, la lámina �=4 y el polarizador. Se inserta primero sólo el polarizador y

con la ayuda de otro polarizador Polaroide se veri�ca que la porción de haz de He-Ne re�ejado

se encuentra totalmente polarizado y que esta polarización es perpendicular a la de la porción

de haz transmitido; el ángulo de incidencia del haz de He-Ne en el polarizador debe ser de

aproximadamente 56� (ángulo de Brewster). Se inserta ahora la lámina �=4 y se enciende el

láser, el eje de la lámina debe estar orientado un ángulo de 45� respecto a la dirección de

polarización de la luz proveniente del polarizador, con lo cual se maximizan las pérdidas en la

cavidad, es decir, la cavidad se bloquea y la emisión de radiación láser en el modo Free Run se

detiene.

Una vez bloqueada la cavidad, se apaga el láser y se procede con la inserción y alineación

de la celda Pockels. Para hacer esto último la celda debe estar eléctricamente deshabilitada.

El alineamiento de la celda es un paso crucial y puede ser una actividad infructuosa si

no se realiza de la manera adecuada, muchas personas optan por abandonar la tarea luego

de intentarlo mucho sin obtener buenos resultados. Lo primero es asegurar que la cavidad se

encuentra correctamente bloqueada, esta es una condición absolutamente indispensable si se

quiere alcanzar el Q-Switching. El cristal de la celda es un cristal KD�P el cual en ausencia de

voltaje aplicado es uniáxico con el eje z como su eje. A la celda se le aplica un voltaje a lo largo

de su eje (celda Pockels longitudinal) y a causa del efecto electro-óptico la celda se convierte en

un cristal biáxico. Denotando a x,y como sus ejes principales, los índices de refracción son [41]
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nx = n0 � 1
2n

3
or63Vz = n0 ��neo

ny = n0 � 1
2n

3
or63Vz = n0 ��neo

nz = n0 +�n
n

(3.1)

donde �nn = ne � n0 describe la birrefringencia natural del KD�P y �neo = 1
2n

3
or63Vz es la

birrefringencia electro-óptica que depende del voltaje aplicado Vz y del coe�ciente electro-óptico

r63 .

Si la celda se inserta de forma correcta, el vector de onda de la luz incidente estará a lo

largo del eje z de ésta. Sin embargo, si existe un pequeño desalineamiento se tendrá kx; ky � 1

y kz � 1 (considerando un vector de onda de norma 1), que en coordenadas esféricas serán

kx = Sen� Cos� � � Cos�
ky = Sen� Sen� � � Sen�

kz = Cos� � 1
(3.2)

donde de acuerdo con la hipótesis � � 1 y 0� �� 2� (ver �gura 3.7).

Figura 3.7. Representación del elipsoide de índice de la celda Pockels. La dirección del

vector de onda se caracteriza por � y � . La elipse en gris es la es la sección transversal del

elipsoide de índice dada por el plano ortogonal a k; sus puntos M están descritos por �0 y �0

(no mostrada en la �gura)

Una primera alineación de la celda se puede hacer con el láser de He-Ne, pero con el objeto

de hacer un alineamiento correcto y preciso se hace necesario utilizar un segundo láser de He-Ne,

cuyo haz entra en el resonador a través de espejo M2 y cuya trayectoria dentro del resonador

debe coincidir exactamente con la trayectoria seguida por el haz del primer láser de He-Ne, con

lo cual se garantiza las condiciones expresadas en las ecuaciones (3.2). Ahora, con el primer

láser de He-Ne apagado, se introducen un polarizador orientado a 45� respecto a los ejes de la

celda, una lámina difusora y un analizador cuyo eje debe formar 90� respecto al polarizador, tal
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como lo muestra la �gura 3.8. El papel de la lámina difusora es dar lugar a una amplia gama

de direcciones de vectores de onda. Para una dirección de vector de onda caracterizado por el

ángulo (cualquiera sea el ángulo ), las direcciones principales de polarización son � y �+ �=2;

como consecuencia, los haces cuyo desalineamiento esté en la dirección del eje del polarizador,

o en la dirección del eje del analizador, no son afectados por la celda y son bloqueados por el

analizador, lo cual produce una cruz oscura (negra) en la pantalla de observación. Considerando

ahora las otras direcciones de propagación los haces al pasar por la celda sufren un desfase dado

por �nV=0 = 2�L=�, con L la longitud de la celda Pockels, lo cual cusa que la polarización

venga a ser elíptica. Cuando el desfase es igual a, o un múltiplo de 2�, nuevamente se observa

una extinción de la luz en la pantalla. La condición para el primer orden de extinción se puede

escribir como

k2x + k
2
y =

�

L�nn
(3.3)

y se puede observar una serie de círculos oscuros concéntricos, como puede verse en la �gura

3.9. Este patrón de interferencia es conocido como la Cruz de Malta [42][43].

Colocando directamente el haz láser (sin la lámina difusora) en el centro de este patrón de

interferencia se garantiza haber alcanzado con buena precisión el alineamiento de la celda. Si el

haz no se encuentra en el centro de la Cruz esto indica que la celda se encuentra desalineada y

debe ser cuidadosamente ajustada en el plano horizontal, vertical y posición angular respecto a

la dirección de propagación de haz, hasta lograr centrar el punto en el patrón de interferencia.

Se garantiza una precisión de �2 � 10�4 si el spot del láser está ubicado a una distancia menor a
la mitad del radio del primer círculo oscuro, medida desde el centro del patrón de interferencia.

Finalmente la operación de Q-Switching se alcanza removiendo de la cavidad el difusor,

el polarizador y el analizador, habilitando eléctricamente el circuito controlador de la celda y

encendiendo el láser.
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Figura 3.8. Ilustración para obtener la Cruz de Malta.

Figura 3.9. Fotografía del patrón de

la Cruz de malta obtenida en el

Proceso de alineamiento de la celda

Pockels.

La �gura 3.9 muestra una fotografía del patrón de la Cruz de malta obtenida en el Proceso

de alineamiento de la celda Pockels, obtenida siguiendo el método anteriormente descrito.

3.1.1.2 El Telescopio Expansor de Haz

El principal objetivo de éste es disminuir la divergencia del haz y ensanchar el diámetro del spot.

Consta, básicamente, de dos lentes separadas una distancia igual a la suma de sus distancias

focales. Se puede con�gurar el expansor según el modelo de Kepler o Galileo. Se eligió la

con�guración de Galileo debido a que es muy útil en sistemas que trabajan con láseres de
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alta potencia y pulsados, ya que el haz no se enfoca en ninguna parte del camino óptico del

expansor, por lo tanto la densidad de potencia disminuye. Por esto, si las lentes y entorno

pueden sobrevivir al haz inicial, ellas pueden sobrevivir al haz en cualquier parte del expansor.

Figura 3.10. Expansor tipo Galileano

La con�guración consta de dos lentes, la primera divergente de distancia focal �f1 y la
segunda convergente de distancia focal +f2, separadas un distanciat = f2 � f1, sobre el mismo
eje óptico, como se muestra en la �gura 3.10.

Aplicando los principios de la óptica matricial [45] a este sistema, se tiene, de acuerdo con

los parámetros mostrados en la �gura anterior, que

�
y2
v2

�
=

"
A

C

B

D

# �
y1
v1

�
; (3.4)

donde, luego de hallar la matriz ABCD, se obtuvo que

y2 =
�
1 + f2�f1

f1

�
y1 + (f2 � f1) v1

v2 =
f1
f2
v1 ; m = y2

y1
= f2

f1

(3.5)

siendo m la magni�cación.

Las lentes usadas en el expansor tienen las siguientes características [46]

Tabla 6. Características de las lentes del expansor de haz

Parámetro Lente Plano-Cóncava Lente Plano-Convexa

Diámetro 25.0mm 25.0mm

Distancia focal -50.0mm +100.0mm

Material BK7 BK7

Recubrimiento VIS-NIR VIS-NIR
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Figura 3.11. Grá�ca del porcentaje de

re�exión del recubrimiento de las lentes

En la �gura 3.11 se observa que las lentes poseen una transmitancia del orden del 99% (para

el recubrimiento VIS-NIR en BK7) a las longitudes de onda de nuestro interés (532 y 1064 nm).

Respetando estas características se construyó la pieza en aluminio para el expansor de haz

que se muestra en la �gura 3.12.
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Figura 3.12. Pieza diseñada para expansor Galileano (el dibujo no

está a escala)

3.1.1.3 El Espejo Elíptico

El espejo elíptico es una pieza muy importante en este diseño, ya que es el encargado de dirigir la

luz láser proveniente del expansor hacia la atmósfera en una con�guración mono-estática coaxial

con el sistema receptor (telescopio). Debe estar orientado a 45o con respecto a la horizontal

para dirigir verticalmente el haz láser a la atmósfera dentro del FOV del telescopio, como se

indica en la �gura 3.13.
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Figura 3.13. Espejo elíptico para la enviar luz

láser a la atmósfera en con�guración coaxial.

El FOV del telescopio con el ocular de 25 mm es de 1.1� [47], lo cual con la verticalidad del

mismo y la con�guración coaxial del sistema, garantizan que el haz que se envía a la atmósfera

(con divergencia de 0.3 mrad o 0.01�) siempre se encuentra dentro del FOV del sistema receptor,

proporcionando así la máxima e�ciencia.

El espejo utilizado tiene las características [48] señaladas en la tabla 7.

Tabla 7. Parámetros característicos del espejo elíptico

Longitud del eje menor 33.00 mm

Longitud del eje mayor 46.70 mm

Espesor 9.37 mm

Rango espectral de re�ectancia 480nm �20000 nm

Re�ectancia > 95%

Umbral de daño 1000W/cm2 CW, 1J/cm2 con pulsos de 10 ns a 1064 nm

Se construyó un soporte en aluminio para sujetar el espejo al telescopio sobre la pieza que

sostiene el espejo secundario de éste, con dimensiones que no introducen sombras adicionales de

la que ya éste produce en el espejo primario (las dimensiones del espejo elíptico son menores que

las del espejo secundario del telescopio). La �gura 3.14 muestra el diseño de la pieza construida.
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Figura 3.14. Pieza diseñada para sostener espejo

elíptico.

3.1.2 Sistema Receptor

Como sistema receptor se tiene un telescopio re�ector tipo newtoniano SkyQuest XT8 Classic,

de la marca ORION, importado desde Bélgica.

La óptica primaria de éste subsistema consta de un espejo elíptico de 1200 mm de longitud

focal efectiva y 8� de diámetro de apertura, que colecta la luz retro dispersada y la focaliza

en un espejo plano, o espejo secundario del telescopio, para dirigirla a la óptica secundaria del

subsistema. Los parámetros característicos del telescopio se relacionan en la tabla 8 [47].

En la parte óptica secundaria de éste subsistema encontramos, en primer lugar, el ocular de

25 mm, el cual recoge la luz proveniente del espejo secundario y la colima para formar un spot

homogéneo que incide en el �ltro de interferencia (comprado a la empresa Thorlabs) escogido

especialmente para dejar pasar solo la longitud de onda correspondiente a los 532 nm emitida

por el láser, proporcionando, así, un blindaje óptico, lo que permite hacer el registro de medidas

a cualquier hora del día.

La �gura 3.15 muestra un esquema de la con�guración del sistema receptor y la tabla 9 cita

las características del �ltro [49] utilizado.
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Tabla 8. Parámetros característicos del telescopio

Longitud focal del espejo primario 1200mm

Diámetro del espejo primario 203mm (8�)

Oculares 25mm & 10mm, 1.25"

Magni�cación con los oculares provistos 48x & 120x

Recubrimiento de los espejos Aluminio con recubrimiento de SiO2

Eje menor del espejo secundario 47mm

Eje mayor del espejo secundario 67mm

Peso 42 lb

Longitud del tubo 46.5�

Diámetro externo del tubo 9.25�

Figura 3.15. Esquema de la con�guración del sistema receptor
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Tabla 9. Características del �ltro de interferencia

Modelo �(nm)
FWHM

(nm)

Diám

(mm)

Espesor

(mm)

Transmitancia mínima

(%)

FL532-1 532 1 25 < 6.3 55

3.1.3 Sistema Detector

Luego de pasar por el �ltro de interferencia, la señal recibida es dirigida al fotodetector. Se usa

un tubo fotomultiplicador, PMT (donado por el Dr. Eduardo Landulfo del Centro de Láseres

y Aplicaciones del Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN, en la Universidad de

Sao Paulo, Brasil), para detectar la señal correspondiente a 532 nm. El canal de adquisición

para 1064 nm no ha sido habilitado.

El PMT convierte la señal luminosa en señal eléctrica (detalles técnicos de éste se pueden ver

en la tabla 10 y en la �gura 3.16 [50]). Cuando la potencia óptica que llega al detector es bastante

débil, la corriente que sale del detector es una corriente de pocos pulsos, correspondiente a los

pocos fotones que llegan. Entonces, la mejor forma de procesar la señal es por medio del conteo

de fotones.Cuando muchos fotones llegan al detector, los pulsos de corriente se apilonan y ya no

es posible contarlos. En este caso lo mejor es medir la corriente misma como proporcional a la

potencia óptica y convertirla en una señal digital con un convertidor de señales análogo-digital.

Tabla 10. Características del PMT
Ref. PMT Resp. Espesctral (nm) Área efectiva (mm) Ganacia

H5783P-03

Hamamatsu
185 - 650 8 >105

Figura 3.16. Curvas de Sensitividad del Cátodo y Ganacia.
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La corriente proveniente del PMT es registrada y digitalizada por un osciloscopio de alta

velocidad de muestreo, el DPO 7104 de TEKTRONIX, el cual se con�guró para que admi-

tiese la señal de trigger tomada desde la fuente del láser e iniciara el registro de señal en el

modo "average", en el cual se promedian varios pulsos con el �n de maximizar el valor de la

razón señal/ruido y obtener, así, un per�l con�able en la medida. Algunas de las principales

características del osciloscopio son [51]:

- 1GHz de ancho de banda

- Capacidad de registro de hasta 4� 108 de muestras
- Resolución de 8 bits en cada uno de los 4 canales y etrada y salida auxiliar de trigger.

3.2 Ensamble del Sistema

Se hicieron los ajustes eléctricos y mecánicos necesarios a una mesa para colocar en ella el láser

con todos sus componentes, los dispositivos electrónicos de detección, y ajustar el telescopio

en forma vertical, el cual fue adaptado para que dirija la luz láser a la atmósfera, colecte la

luz retrodispersada y soporte parte del sistema detector, resultando, así, una estación muy

compacta.

La �gura 3.17. muestra fotos del sistema transmisor donde se observa claramente la con�g-

uración monostática coaxial. La óptica secundaria del detector fue estratégicamente acoplada

directamente al sistema ocular del telescopio, usando el ocular de 25 mm.

La �gura 3.18 muestra una fotografía donde se aprecia el sistema LIDAR ensamblado en su

totalidad.
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Soporte de espejo
elíptico

Telescopio

Láser

Espejo elíptico

Expansor
Ocular
25 mm

Caja con la óptica secundaria, PMT
y APD

Figura 3.17. Fotografía del sistema transmisor y de la caja de detección.
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Telescopio

Osciloscopio

Caja de
detección

LáserEspejo
elíptico

Expansor

Figura 3.18. Fotografía de la estación LIDAR

3.3 Pérdidas de Energía y Determinación de la Altura Mínima

de Medida

Se estima nominalmente, basados en las caraterísicas espectrales de las lentes usadas en el

expansor y del espejo elíptico, una pérdida de energía óptica del 5% en el sistema transmisor.

La altura mínima desde la cual el sistema empieza a detectar señal, depende de la geometría
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misma del sistema. El espejo elíptico usado es más pequeño que el espejo secundario del

telescopio, por lo tanto, la altura de mínima medida está determinada por el tamaño del espejo

secundario del telescopio usado en la óptica receptora. Esta altura corresponde al valor de R

para el cual x = 2!(R), con !(R) la cintura del haz en el rango R, como se muestra en la �gura

3.19. La luz retro dispersada en la región x < 2!(R) es bloqueada por el espejo secundario del

telescopio.

Figura 3.19. Geometría para la

determinación de la distancia mínima de

medida
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