Simulacion de seiiales de retrodispersion lidar
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Se desarrollé un modelo para simular la sefial de retrodispersion lidar. El programa tiene como variables de
entrada la longitud de onda del laser, la superficie del telescopio de recepcion, la transmision de la dptica y
el tipo de detector. La densidad atmosférica se modeld en funcion de la altura a partir de una distribucién
promedio de la temperatura, utilizando la aproximacion de gases ideales y el equilibrio hidrostatico. Se
utilizé una distribucion tipica de aerosoles para una atmésfera limpia, pudiendo incluirse la presencia de
diversos absorbentes (O3, NO, ). Se calcula el alcance maximo en funcién de la relacién sefial a ruido,
tiempo de integracion y para diferentes condiciones atmosféricas. Estos resultados han sido utilizados para
el disefio y construccion de un lidar de Nd:YAG.

A model for the prediction of backscattered lidar signals has been developed. The program has as input
variables the laser wavelength, the telescope receiving area, the optics transmission and the detector type.
Atmospheric density as a function of height was calculated assuming an average temperature distribution
obtained from different references, and using the approximation of ideal gases and hydrostatic equilibrium.
A typical aerosol distribution for a clean atmosphere was used. Effects due to absorbers as O,, NO, .are
also included. Maximum range for several atmospheric conditions is calculated as a function of signal to
noise ratio and integration time . These results has been used in the design process of a Nd:YAG lidar
already built.

Introduccion

Como base para el disefio de un lidar, se
efectu6 un modelado de las sefiales
retrodispersadas en funcion de la altura a
diferentes longitudes de onda de emisioén y para
distintas condiciones atmosféricas.

Las longitudes de onda consideradas fueron:
1064 nm (Nd-YAG) que puede utilizarse para
determinacién de aerosoles 2, 532 nm (2%
arménica Nd-YAG) utilizable para mediciones
de temperatura en la alta atmdsfera 33 y también
para aerosoles ®7 | y el par de longitudes de
onda 308 nm (Excimero de XeCl) y 355 nm (3™
armoénica del Nd-YAG) utilizado en la medicion
de O3 estratosférico *"

En base a mediciones del ruido de fondo del
cielo "2 y de las cuentas de oscuridad del
fotomultiplicador elegido , se determind, en
funcion de los tiempos de integracion
adoptados, €l rango de altura méxima de
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operacién para cada una de las longitudes de
onda mencionadas.

Los resultados obtenidos han servido para el
disefio de un lidar ya construido By otro en
proceso de montaje.

Modelo

En base al analisis de la fig. 1 puede
mostrarse que la sefial optica retrodispersada
desde una altura z, expresada en términos del
nimero de fotoelectrones ns(z) por unidad de
tiempo, est4 dada por **

E,A A4
n( z) = 2 hz? QA:B; (Z)r (2)n, D

donde E  es la energia del pulso laser, Qy la
eficiencia global de la optica de emision y
recepcion, PBa(z) el coeficiente total de
retrodispersion, T3(z) ia transmision de la
atmosfera hasta la altura z; n, la eficiencia
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cuantica del fotomultiplicador en electrones por
foton, correspondientes a la longitud de onda A;
A es el area de coleccion del telescopio de
recepcion; y 4 es la constante de Planck.
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Figura 1. Esquema basico de un LIDAR

La transmision atmosférica esta dada por:

I,(z)= exp(—j‘az (z)dzJ @)

0
Los valores de a)(z) y B (z) dependen de los
parametros atmosféricos. Su modelizacion se
discute en la seccion siguiente.

La tabla I consigna los valores de los
parametros constructivos utilizados en los
calculos:

Modelo de los coeficientes globales a, y 1

La densidad atmosférica en funcion de la
altura se obtuvo a partir de la ecuacion de gases
ideales, considerando equilibrio hidrostatico. La
densidad media del aire (1/m3) a la altura z
resulta:

n(z)= %—%Z)ex;{—ﬁj‘@d% 3)

k3 T(2)

TABLA I )
Longitud de onda | Energia por pulso Area Eficiencia optica Eficiencia
A E, efectiva Qx cuantica
A N,

nm Joule m? - electréon/

~ fotén

308 0.40 0.18 ~0.40 0.25

355 0.16 0.18 ~0.40 0.26

532 0.31 0.18 ~0.45 0.12

1064 0.32 0.18 ~0.47 0.40

donde T(z) es el perfil de temperatura, g(z) es la
aceleracion de la gravedad, M = 28.96 es el
peso molecular medio del aire, P, es la presion a
la altura de la ubicacion del lidar y k la
constante de Boltzmann.

En este trabajo se consider6 un perfil de
temperatura medio obtenido de la literatura '°,
(fig. 2). Una vez calculado n(z) se pueden
obtener los coeficientes globales de
retrodispersion f3) y de extincion o) que son la
suma de las contribuciones de la dispersion de
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Rayleigh en moléculas y de la dispersion en
aerosoles y particulas respectivamente.

Para moléculas la seccion eficaz de retro-
dispersion de Rayleigh vale !/

(Ao
% = 5.45L-{(£)—J x102cm? sr' (4)

A

Los correspondientes coeficientes de extincion y
retrodispersion o, y B, estan dados por:
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Figura 2. Perfil altimétrico promedio de temperatura en
' ‘ la atmésfera. ‘
3

Para particulas (aergsoles) la relacion entre

el coeficiente de retrodispersion B, 'y de

extincidon ap es mas compleja, dependlendo de

las caracteristicas de la atmdsfera (nieblas,

polucion de una ciudad, presencia particulas

volcanicas, etc). De los datos de la literatura se -

encuentra que la relacion B /o, es menor que
para la dispersion de Rayleigh, encontrandose
acotada entre:

& 1<BP/oc <0.1 (srl)

se adopto como valor

(7)

En este trabaj_o
representativo:

B0, =0.02 (sr°1) (8)
‘También la dependencia de o, con la
longltud de onda, esta determinada por la
distribucion de tamafios y tipos de particulas
(forma e indice de refraccion). Una relacion
empirica, basada en el modelo de Junge " ,

valida a nivel de la superficie terrestre es:
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d oy L | N
_ ) 5 391 055
Pr=nl2)—o ©) ay(z=0)= ( ) (9)
j? V (Km)\ A( pam) ‘4
Bolay =012 s donde V es la “visibilidad”. atmosférica . Siendo
{ ) q=0.585 (V) " para V<6 Kmy q ~ 1.3 para
visibilidades superiores.
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Figura 3. Densidad de aerosoles en funcion de la altura,
segun referencia 14.

A los efectos de esta simulacién se adoptd
una. variacion del coeficiente de extincion
basada en una densidad tipica de particulas

Ny(z) (fig. 3) que se obtuvo de promediar los
resultados de la referencia 14, pagina 18. En
dicha figura se observa la presencia de aerosoles

‘estratosféricos alrededor de los 20 Km de altura.
Los coeficientes. de extincion a la altura Z se

obtienen como:

c ' N,(z)
ap(z)=ay(z=0) N(2=0) (10)
Donde op(z=0) se evalu6 para las distintas
longitudes de onda para el valor convencional
V=10 Km. Para otras visibilidades se utiliz6 €l
mismo perfil anterior para alturas por encima de
los 10 Km; adoptandose por debajo de dicha
altura un coeficiente variable segin un modelo
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polinomial, partiendo del valor anterior para z=
10Km y el valor de a,(z=0)dado por la (10).

Simulacién de Ia sefial LIDAR

A partir de la ‘ecuacién (1) cbn los

coeficientes definidos segin el modelo
precedente, se simulo la sefial retrodispersada.
Las fig. 4 y 5 muestran el niimero medio de
cuentas/seg. y por Joule de pulso laser, en
funcién de la altura, para diferentes longitudes
de onda y distintos rangos visuales.

Cuentas de retrodispersion
1012 T — — T T

. ' Rango visual 5:Km ‘
tou | \ . BY filtro = 10 nm 1

Jo}

109 -

Cuentas en (1/3oule seg)
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Altura en Km
Figura 4. Sefial retrodispersada en funcion de la altura,

para diferentes longitudes de onda, con  un rango
visual de 5 Km. . :

\ -
Los parametros usados. son los de la Tabla

1.Para el desarrollo’de un [lidar diferencial -

destinado a mediciones de concentracion de

‘ozono estratosférico se simularon las sefiales a.

308 nm que coincide con la banda de Hartley
del O;'y 355 nm, que es la sefial de referencia
(fig. 6). j : ,
La ecuacion ( 1) en estos calculos, se
generalizo agr egandose al factor de transmision
optica el término de absorcion del O3:
CAp, = Yo (2).0y > habiéndose utilizado una
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Cuenteas por segundo

" Cuentas de retrodispersion
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Figura 5. Sefial retrodispersada en funcion de la altura,
‘para diferentes longitudes de onda, con un rango visual
“de 10 Km. ' ‘

- - Backscattering total .
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Figura 6. Sefial retr'od*ispersada en funcion de la altura,

. para A = 308 nm (absorcion del ozono) y A =355 nm
(senal de referencza)

distribucion promedio de la concentracion del

ozono ¥, (=) obtenida de P,
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Analisis de la relacion seiial-ruido

Para mediciones de gran altura, en el visible
y ultravioleta es necesario utilizar técnicas de
conteo de fotones. El numero medio de cuentas
de sefial sera:

N(2) =n(2). A 10 (11)

2
donde ny(z) viene dada por (1), At = s el

igtervalo de conteo correspondiente a una
discriminacién de altura Az, f es la frecuencia
de repeticion del laser y T, el tiempo total de
acumulacion del sistema de conteo.

El nimero total medio de cuentas sera:

N(2) =[n(2)+n, +n,)Ar f.T, (12)

donde ny, y ng son el nimero de cuentas por
segundo asociadas con el “fondo” del cielo y
con la emision de oscuridad del
fotomultiplicador.

La dispersion alrededor del valor medio de ec.
3, por tratarse de un proceso de Poisson vendra

dado por ,/N,(z), por lo que la relacion sefial
a ruido sera:

S ny(2)

N~ Jn,(2)+n, +n, VALS 1.

El numero de cuentas np, en condiciones
nocturnas es la suma de tres términos: el de
origen astronémico, el del “air glow” y el
debido a la dispersion de fuentes terrestres.

(13)

El valor global puede obtenerse en base a la

radiancia espectral fotonica como:
7 52

n=1L, A —4—0, AAdn, (14)

donde L) es la radiancia espectral del cielo; /A

el area de coleccion y O, el angulo de

aceptacion del telescopio, y AA el ancho
espectral del filtro de recepcion.

El valor de L; obtenido en la ubicacion del
lidar medido previamente '' es: L, =11x10"
fotones m™ seg” st centrado en 532 nm. No se
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ha medido a las otras A de interés aunque
pueden estimarse en base a este dato.

Por altimo, el numero ng de cuentas de
oscuridad del fotomultiplicador depende del
dispositivo elegido y de la temperatura de
operacion del mismo. El Thorn-Emi 9214
(bialkali) fue seleccionado para el visible y UV
por tener capacidad de' apagado, un ng
particularmente bajo (~ 200 cuentas seg’ a
temperatura ambiente), alta velocidad, S.E.R.
(Single Electron Resolution) bien definida y
buena linealidad.

Fijando una relacidon S/N, puede obtenerse de la
(13) el nimero de cuentas ng(z;,;x) €n
funcionde np + ng y del tiempo efectivo
de acumulacion = At.f.T:

4(n,+n,)
TSINY ] {as)

S/ Ny
ns(zm.x)=%kl+vl

obtenido este valor, entrando en los graficos de
las fig. 4 y 5 puede obtenerse el alcance z;;,
para distintas condiciones de operacion.

Relacion S/N por Joule de emision
104 T T T

Rango Visual= 10 Km
f= 10 Hz
bin= 2 microseg.

Te=1000 seg.

10 |

S/N en veces

w0k
Nez= 318 ¢/seg.
Nd= 300 ¢/seg.

101 . . : . - g
20 30 40 50 60 0 80

Altura en Km

Figura 7. Relacion sefial a ruido con un ldser de A =532
nm a 10 Hz para diferentes tiempos de acumulacion . A4
: ancho espectral del filtro de recepcion. Bin: tiempo de
apertura de cada canal de conteo.
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Aplicando este procedimiento, para el lidar
construido: 300 mJ por pulso @ 532 nm, =10
Hz, AL =10 nm y At =2 ps y adoptando S/N =
10, en condiciones de atmosfera limpia (fig.
5) se obtiene un alcarice aproximado de 70 Km
para 1000 segundos de tiempo de acumulacion .
Para una atmdsfera de ciudad el alcance se
reduce a unos 60 Km aproximadamente.

La figura 7 muestra la relacion S/N calculada
para un laser de 1J de energia y un ancho del
filtro de recepcion reducndo a 3 nm, para
distintos  valores del tiempo total de
acumulacion. En estos graficos se mantuvo
constante la discriminacion relativa de altura
Az/z. De la misma se observa que aumentar el
tiempo de acumulacion por encima de 100 s no
brinda mejoras sustanciales.

»
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