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Resumen: Desarrollo de un Microlidar para la observacion, estudio y determinacién del contenido aerosolico de la
Capa Limite Atmosférica (CLA) cn Buenos Aircs. Se presentan resultados preliminares, utilizando como fucntes
emisoras dos lascres infrarrojos de diferentes longitudes de onda y frecuencias de repeticion. El sistema de recepcion
consta de un telescopio Casscgrain acoplado a un detecto-amplificador de gran ancho de banda y alta ganancia. Estc
trabajo nos permitira disefiar un microlidar transportable para la obscrvacion y cl estudio dc la evolucion de los

aerosoles en toda la troposfera.

Abstract: A Microlidar system was developed to study and analyze the acrosol layer profile in the Atmospheric
Boundary Layer (ABL) at Bucnos Aires. Preliminary results are presented, using two infrared lasers sources. They
work at different wavelengths and frequencies rates. The reception system is based on a Cassegrain telescope coupled
to a silicon detector and a signal conditioning system of high bandwidth and high gain. This work will allow us to
design a portable microlidar to measure and study the acrosols layer evolution in all the troposphere.

1. INTRODUCCION

Debido a los constantes cambios climéticos a nivel
global, surge la necesidad de efectuar un monitoreo
continuo de la atmosfera en todos sus niveles. El andlisis
y estudio de la evolucion de las distintas capas aerosélicas
en la atmoésfera es uno de los objetivos considerado
prioritario para los cientificos!'" [, Por ello el propésito
de este trabajo es el desarrollo de un prototipo de
Microlidar para la observacion, estudio y determinacion
del contenido aerosolico dentro de la Capa Limite
Atmosférica (CLA). Los Microlidares, a diferencia de los
lidares convencionales, permiten realizar un monitorio
continuo sin sufrir deterioros ni desgastes.

El presente trabajo pretende realizar un estudio
practico para el disefio y desarrollo de un microlidar de
retrodifusion que cumpla con los siguientes objetivos:

1. Detectar, caracterizar y estudiar con precisién las
capas de aerosoles troposféricos que suelen observarse
dentro de la CLA (basados en los datos suministrados
por la estacion lidar de retrodifusion que opera en
Buenos Aires).

2. Determinar los niveles de potencia de emision del
laser requeridos para que la sefial retrodifundida
mantenga una relacion sefial / ruido mayor que 3.

3. Determinar los niveles de potencia de emisién
(microlaser y/o diodo laser de alta repeticion)
necesarios para estudiar la evolucién de los aerosoles,
nubes y cirrus en toda la troposfera.

4. Realizar un sistema auténomo que pueda trasladarse a
cualquier lugar del pais donde se quiera estudiar la
evolucion de los parametros atmosféricos (capa
aerosodlica troposférica). El sistema propuesto debera
operar en permanencia (las 24 hs del dia) con
mantenimientos minimos y en forma automatica.

En el presente trabajo se quiere estudiar, en particular,
la respuesta de la atmdsfera a la emision de dos laseres de
baja potencia (= 45 W) y alta repeticién que trabajan en
1064 nm (microlaser) y 905 nm (diodo laser). Esto nos
permitird observar la dispersion de Mie (scattering de
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particulas) en la CLA frente a una componente de
Rayleigh despreciable (scattering de moléculas); tipico
para estas longitudes de onda. La informacion
suministrada por estas mediciones permitird estudiar y
analizar con mayor precision la evolucién temporal de los
coeficientes de retrodifusion y atenuacion volumétricos en
cualquier lugar donde se requiera realizar las
mediciones®),

II. INSTRUMENTAL

Como ya se indico en los pdarrafos anteriores, el
sistema emisor consta de dos laseres infrarrojos que
operan en forma independiente para poder comparar los
resultados finales. El sistema de recepcién esta integrado
por un telescopio Cassegrain acoplado a través de un
filtro de banda ancha y alta transmitancia a un detecto-
amplificador de gran ancho de banda y alta ganancia. El
filtro debe responder a los 905 nm y a los 1064 nm. El
receptor utiliza como detector un fotodiodo de silicio, con
dopaje especial, que opera en modo fotocorriente con una
eficiencia cuantica del 50% en 1064 nm (y 90% en 905
nm) a diferencia de los fotodiodos PIN y avalancha
(APD) de silicio, cuya eficiencia cuéntica a esa longitud
de onda es inferior al’ 10 %. La sefial pasa por un
preamplificador de bajo ruido con 100 K de ganancia de
trasresistencia y un ancho de banda de 20 MHz (DC - 20
MHz). Otro amplificador es colocado a continuacién y la
sefial se amplifica nuevamente con una ganancia de 30 dB
con caracteristicas eléctricas similares a las del
dispositivo anterior. La sefial resultante, se captura en un
sistema de adquisicion de datos (Osciloscopio digital
Tektronix TDS540)s y se graba en una PC para su
posterior analisis. La figura | muestra la distribucion
esquemdtica y montaje del sistema implementado.

II1. ESPECIFICACIONES GENERALES
EMISOR 1 [Laser Bombeado por Diodo]

Longitud de Onda 1064 nm
Energia por Pulso 1,7 1
Frecuencia de Repeticion 1 KHz
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<2 mrad
<2,5mm
<30 ns

Divergencia del Haz

Diametro del Haz

Ancho de Pulso
IEMISOR 2 [Diodo Liscr |

Longitud de Onda 905 nm £ 5 am

Energfa por Pulso 1,5 wl

Frecuencia de Repeticion 5 KHz

Divergencia del Haz <4 mrad

Area del Haz 8x8 mm’

Ancho de Pulso 15ns
TELESCOPIO [ Tipo Cassegrain ]

Espejo Primario (Diametro) 10 cm

Focal f/ioaf/lo
AMPLIFICADOR [Preamplificador + Amplificador ]

Detector (fotodiodo) YAG-100

Ganancia (Ag) > 150 KQ

Ancho de Banda DCa 15 MHz

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
(Osciloscopio Digital)
Ancho de Banda (méaxima)
Frecuencia de Muestreo

500 MHz
100 MS/s

Telescopio
Cassegrain

Diodo
Laser

Mim@/

Figura 1:Distribucién y montaje del Microlidar

111. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron mediciones de prucba para alinear los
laseres emisores con respecto al telescopio. Se optimizd
la emisi6on ajustando la ganancia del amplificador
teniendo en cuenta tres factores importantes: i) el bajo
nivel de sefial de salida de los laseres, ii) el ruido
gaussiano (del orden de £5 mV,;) y iii) las interferencias
radioceléctricas presentes en la zona (que suelen tener
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niveles de hasta 100 mV,, - Figura 2). Para
contrarrestar ¢l cfecto de las interferencias radiocléetricas
se coneetd un circuito de guarda que ¢l fotodiodo posce,
colocando cn paralelo, con ¢l diodo detector, un diodo
con idénticas cagacteristicas constructivas trabajando ecn
contraposicion. Estc montaje eléctrico responde como un
sistema de entrada a modo diferencial para Ia
interferencia y al mismo tiempo a modo comin para la
sefial. Con este tipo de montaje se logréd bajar la
interferencia a menos de #20 mV,. En la figura 2 se
puede observar el nivel de interferencia electromagnética
presente en el lugar donde se realizaron las mediciones.
En esta figura, la sefial de interferencia se encuentra
sincronizada con su nivel propio de disparo y ademas esta
promediada. En la figura 3 se muestra la misma sefial
pero esta vez esta siendo disparada en forma externa por
la sefial del laser (sin que éste sea visto por la deteccion).
Al encontrarse fuera de sincronismo luego de 5000

INTERFERENCIA DE RADIO vs. TIEMPO [SICNCRONIZADA - 5000 PROMEDIACIONE
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Figura 2:Interferencia radial detectada junto con la sefial
del Microlidar
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Figura 3:Interferencia radial promediada con el
sincronismo de la seiial de disparo del ldser.

promediaciones el nivel de ruido se reduce a = 10 mV. El
inconveniente mas serio, se presenta en el momento de la
alineacién, ya que no se pueden promediar las sefiales al
mismo tiempo que se alinean los laseres con la deteccion.

Las figuras 4 y 5 muestran las sefiales adquiridas en el
mismo dia, con decenas de minutos de diferencia y en
forma alternada para estudiar el efecto de los dos sistemas
emisores bajo las mismas condiciones atmosféricas. Se
eligio realizar las mediciones ante la presencia de nubes
bajas ya que estas tienen mayor nivel de sefial de
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retrodifusion que la correspondicnte a la sefial acrosdlica
mas la molccular en la CLA. Estas scries de mediciones
nos permiticron determinar ¢l nivel de detectividad del
sistcma en su conjunto.

La figura 4 mucstra una de las seiales adquiridas con ¢l
EMISOR 1 (ldser bombeado por diodo). Se pudo adquirir una
scric dc sefiales inmersas en ruido y con interferencias
electromagnéticas. Mayor tiempo de promediacion no mcjoraria
la rclacion sciial / ruido. Se pucde observar la caracteristica
propia de la atmdsfera con la exponencial decreciente entre 0 y
150 m debido a Ja presencia de acrosoles. Sc obscrva asi mismo,
centrado cn los 400 metros, la presencia de una nube de la cual
s¢ puede rescatar su altura (400 m) y su espesor geométrico (=
60 m). No se puede calcular ni el espesor dptico de la nube ni
los paramctros atmosféricos como ser los coeficientes de
atenuacion y retrodifusion cn los primeros 200 m de altura
debidos a la presencia de acrosoles, ya que el nivel de ruido es
comparable al de la seiial. Se puede concluir que si el laser
tuvicra al menos 4 veees mas energia la seiial seria suficiente

SENAL: EMISOR 1 vs. ALTURA [ 10000 PROMEDIACIONES]
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Figura 4:Sefial adquirida con el Emisor | (microldser).
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Figura 5:Seiial adquirida con el Emisor 2 (diodo ldser).

como para calcular los parametros de la CLA.

La figura 5 muestra una de las sefiales adquiridas con cl
EMISOR 2 (diodo laser). En este caso, como el anterior, se
adquirié una serie de sefiales inmersas en ruido y en presencia
de interferencias electromagnéticas. En este caso la alineacion
fue mas dificil y como se puede observar en la figura apenas se
aprecian la exponencial decreciente de la sefial entre 0 y 120 m
y la nube a 380 m. El EMISOR 2 con respecto al EMISOR 1,
tiene el arca del ‘spot’ del laser 13 veces mayor y una
divergencia también mayor. La emisién mejoré cuando se
colimé el haz de salida. Como en el caso anterior, ningin
calculo se puede realizar con esta sefial ya que la relacion sefial /
ruido es casi uno.
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Si bien Ia promediacion disminuyo ¢l nivel de ruido, atm
con la aplicacién de un filtrado numérico, ¢l problema de
detectividad subsiste ya que para mejorar la relacion senal /
ruido solo queda incrementar ¢l nivel de seiial que se emite a la
atmoslera, es decir hay que aumentar la potencia de los laseres.

IV. CONCLUSIONES

De los laseres utilizados el que dio mejores
resultados fue el laser bombeado por diodo que opera
en 1064 nm. El diodo emisor laser de 905 nm con
mejores caracteristicas de emision y potencia, presento
sefiales pobres y ruidosas. Se debera trabajar en la
colimacioén del haz para mejorar su performance. Las
sefiales resultaron muy débiles y no se pudieron
realizar los cdlculos de espesor Optico ni del
coeficiente de atenuaciéon. Como este trabajo
representa un estudio practico para determinar los
niveles de sefial requeridos para el disefio de los
sistemas nuevos, estamos en condiciones de fijar los
pardmetros de disefio del nuevo microlidar. Para la
deteccion de aerosoles en la atmdsfera, es necesario
contar con un microldser bombeado por diodo de mas
de 10 pJ, siendo ideal uno de 100 pJ (para cubrir toda
la troposfera). En este caso se podra realizar el
doblado optico para tener la linea de 532 nm. Con
respecto al diodo laser la tarea principal es la de
colimar el haz de salida para disminuir el area del
‘spot’ y bajar la divergencia. Las ventajas de utilizar el
diodo laser son dos: i) con la misma configuracion se
puede aumentar la potencia de emision mas de 20
veces y ii) en la longitud de onda de trabajo los
detectores tienen su maxima eficiencia cuéntica.

La deteccion operd de acuerdo a lo esperado pero
serfa conveniente poseer al menos una etapa adicional
para mejorar la detectividad. Es preferible contar con
un fotomultiplicador que opere en la banda de
infrarrojo ya que poseen mejor relacion sefial / ruido.
El principal inconveniente es que el diodo detector es
muy sensible a las interferencias electromagnéticas, lo
cual hace ain mas critica la deteccion de sefiales

~ débiles.

Los trabajos futuros son: por un lado se va a
encarar la construccion de laseres bombeados por
diodo de la potencia requerida. Por otro lado se esta
trabajando en el desarrollo de un colimador ajustable
para el diodo laser.
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