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Modelado en MATLAB de un LIDAR de absorcidn diferencial para la deteccion remota de contaminantes.

1.Introduccion.

1. Introduccion.

Un sistema de comunicacion esta disefiado para transmitir y recibir informacién. La transmisién
de sefiales a distancia también puede aprovecharse para obtener informacion de sitios remotos,
como detectar objetos o cuantificar la presencia de sustancias. Un tipo particular de estos
sistemas son los que utilizan el sonido (SONAR), las ondas de radio (RADAR) o la luz (LIDAR),
que se estan desarrollando para multitud de aplicaciones, desde militares hasta
medioambientales.

El presente trabajo de fin de grado, estudiara los sistemas LiDAR (del acrénimo inglés, “Light
Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging”), que utilizan el laser como
componente principal. Desde el primer laser de trabajo en 1960 hasta hoy en dia, el laser ha
asumido un papel central en los sistemas de comunicacion. Asi, en 1989, LIDAR comenzé a ser
una alternativa a los radares de control de velocidad. [1]

Los sistemas LIDAR utilizan tecnologias similares a los sistemas de RADAR, pero hay
diferencias en como funciona cada tecnologia y los tipos de aplicaciones para las que cada una
puede ser utilizada. La energia reflejada de los objetos para determinar varios aspectos de ellos
mismos se utiliza en ambas tecnologias, pero el tipo de energia utilizada en cada uno es
diferente.

Un sistema de RADAR (del acrénimo inglés, “Radio detection and ranging”) envia pulsos de
energia de grandes longitudes de onda utilizando ondas de radio y cuando estas ondas de radio
se reflejan, el receptor procesa la sefal recibida para determinar la informacion del objeto
reflectante.

Por otro lado, en el sistema LiDAR se usan longitudes de onda mucho mas pequefias que en
radar, tipicamente el ultravioleta, el visible o el infrarrojo cercano. Por este motivo, es posible
medir objetos que tengan un tamafio comparable 0 mayor a la longitud de onda de emisién,
haciendo al sistema LiDAR, en general, mucho mas sensible en la medicién de gases y
aerosoles que un RADAR, siendo una mejor eleccion para el estudio de atmosferas lejanas o
para detectar objetos muy pequefios, como las particulas de polvo.

Este trabajo de fin de grado surge como motivacion por estudiar y analizar la ecuacion de un
sistema LiDAR basado en absorcion diferencial a dos longitudes de onda (DIAL), para la
deteccion y cuantificacién remota de gases contaminantes en la atmdsfera. Se desarrollara un
programa en MATLAB que implemente la ecuacion y se validara con un ejemplo de gas
contaminante, obteniendo como resultado la viabilidad de la técnica al utilizar laseres de fibra y
otros dispositivos optoelectronicos no convencionales.

En la seccién 1, como ya se ha mencionado, se ha realizado una breve introduccion a los
sistemas de comunicacion, especialmente los sistemas LIDAR y se han fijado los objetivos del
trabajo de fin de grado.

En la seccion 2, se analizarén los fundamentos del sistema LiDAR y se estudiaran los
diferentes dispositivos que componen el sistema.

En la seccién 3, se realizara una clasificacion de los diferentes tipos de sistemas LIiDAR que
existen hoy en dia.
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1.Introduccion.

En la seccion 4, se analizara la ecuacion LIDAR, comenzando por su forma mas general para
finalizar la seccion con la forma especifica para un sistema LIDAR utilizando la técnica DIAL.

En la seccion 5, se elegiran los contaminantes a detectar en la ecuacion del LiDAR vy los
diferentes dispositivos comerciales con sus valores reales para su posterior simulacién real
mediante la herramienta de software matematico Matlab. Se estudiara la viabilidad del disefio
planteado y se plantearan diversas mejoras del mismo.

En la seccion 6 se concluye el trabajo de fin de grado, analizando los resultados obtenidos en
la simulacion y comentando aplicaciones y lineas futuras para los sistemas LiDAR.
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2. Funcionamiento del LiDAR.

2. Funcionamiento del LiDAR.

2.1. Fundamentos.

Un sistema LiDAR consiste en un transmisor que genera una sefal, con una potencia
especifica y con una longitud de onda especifica, que atraviesa todos los componentes por los
que esta compuesto el transmisor. La luz generada por el transmisor pasa a travées de un splitter,
que divide la sefial en dos partes. Una parte pasa a través de un modulador 6ptico que modula la
sefial dptica para transmitirla en el espacio libre y la otra parte se dirige al splitter de la parte del
receptor, donde se utilizara como referencia. Respecto a la parte que atraviesa el modulador,
una vez que la luz ha sido modulada, pasa a través de todos los componentes opticos del
transmisor (fibras dpticas y amplificadores Opticos), que amplifican y entregan la sefal a la
antena, que proyectara el haz de laser en el espacio libre y recorreré la distancia entre el LIDAR
y el objetivo.

Una vez el haz llega al objetivo, la potencia del rayo se refleja y parte de esa potencia vuelve al
receptor del LIDAR. El receptor captura la sefial reflejada a través de una antena receptora y una
vez que la sefal cruza la antena, esta pasara a través de la optica del receptor (como la Optica
del transmisor), que amplifica la luz recibida para hacer mas fécil la deteccion con el detector
dptico correspondiente.

Después de cruzar la dptica del receptor, la sefial recibida pasa a través de un filtro dptico que
elimina todo el ruido posible para hacer una mejor deteccién. Después de filtro dptico, la sefial
pasa a través de otro splitter, que une la sefial recibida del objetivo con la sefial de referencia del
transmisor y se lo da al detector 6ptico, donde se detecta la sefial recibida y se convierte en una
sefial eléctrica para procesar la informacién. [2]

Transmisor Componentes opticos
Splitter del transmisor . _
LASER Modulador
Receptor Q U
N \
Procesador . ﬂ
<— Detector ¢ Filtro
de datos W U
7
Componentes .-
opticos del receptor

llustracion 2. 1: Componentes esenciales de un sistema LiDAR utilizando la técnica de modulacion externa.
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2. Funcionamiento del LiDAR.

A continuacidn, se estudiara cada parte de un sistema LiDAR tipico.

2.2. El transmisor.

Los principales componentes del transmisor de un sistema LiDAR son: el transmisor optico, las
lentes del transmisor, el modulador dptico y el splitter dptico.

2.2.1. Eltransmisor dptico.

Pueden existir dos tipos de transmisor oOptico: el diodo LED o el diodo laser. Ambos son
dispositivos semiconductores, pero la principal diferencia entre ellos es que el diodo LED
produce luz incoherente y el diodo laser produce luz coherente. En el laser, las ondas
electromagnéticas mantienen una relacion de fase fija y predecible entre si durante un periodo
de tiempo, mientras que la luz del LED contiene diferentes longitudes de onda y amplitudes de
luz.

LED monocromatico con ondas en desfase (incoherente)

NZAAZA

Laser monocromaitico con ondas en fase (coherente)
llustracion 2. 2: Diferencia entre LED y laser. [3]

El diodo laser se utiliza igual que un diodo LED, es decir, como un diodo P-N polarizado
directamente. Sin embargo, aunque su estructura parece similar a la de un LED en lo que
respecta a electrones y huecos, no lo es en lo referente a los fotones. Como en el caso del LED,
se inyectan electrones y huecos en la zona activa polarizando directamente el diodo l&ser. Para
bajos niveles de inyeccion, estos electrones y huecos se recombinan de forma radiante mediante
el proceso de emisién espontanea, emitiendo fotones. Sin embargo, la estructura del diodo laser
estéd disefiada para que a altos niveles de inyeccion el proceso de emision venga determinado
por la emision estimulada. La emision estimulada permite obtener una alta pureza espectral de la
sefial, fotones coherentes y una alta velocidad de respuesta. La diferencia fundamental es pues
la emision espontanea en el LED y estimulada en el laser.

Otra diferencia destacable aparece en lo referido a la direccién de la emision de la luz: Un
diodo LED emite fotones en muchas direcciones mientras que un diodo l&ser consigue realizar
un guiado de la luz preferencial una sola direccion.

11
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2. Funcionamiento del LiDAR.

En la siguiente tabla se resumen otras diferencias entre los LED y laser diodos:

Parametro LED LASER
Principio de emision Espontanea Estimulada
Coherencia Incoherente Coherente
Potencia de salida Baja Alta
Velocidad de operacion Lenta Rapida
Apertura numérica Alta Baja
Vida util Larga Media
Coste Bajo Alto
Modulacion Hasta cientos de MHz | Hasta cientos de GHz

llustracion 2. 3: Tabla resumen comparacion LED y laser. [4]

El diodo LED.

EI LED (del acrénimo inglés, “Light-Emitting Diode”) es un dispositivo semiconductor que emite
luz incoherente cuando una corriente eléctrica pasa a través de él.

Para crear un diodo LED se unen dos regiones “N” y “P”. En el punto de unién de esas dos
regiones se forma una barrera de potencial, cuya funcién es impedir el paso de los electrones
desde la region negativa “N” hacia la positiva “P” cuando no se encuentran debidamente
polarizados y los electrones no poseen la suficiente energia para poder atravesarla. Cuando se
aplica a los extremos del LED una tension que permita polarizarlo directamente, los electrones
provenientes de la fuente de suministro de corriente directa comienzan a fluir a través del diodo.
Bajo esas condiciones, cada vez que un electrén en exceso con carga negativa presente en la
region “N” adquiere la suficiente energia como para poder vencer la resistencia que le ofrece la
barrera de potencial, la atraviesa y se combina con un hueco positivo en exceso en la regién “P”.
En el mismo instante que ocurre esa combinacion, la energia en exceso que adquirié dicho
electron para poder atravesar la barrera de potencial, se transforma en energia
electromagnética, que libera, en ese preciso momento, en forma de fotdn de luz.

El color del LED depende del material con el que esté construido, ya que la corriente que pasa
por ellos es siempre la misma, por lo que para variar de color hay que variar de material.

zaAsP
|
GaP
1 AlGaAs
InGan AlGalnP | EELS
R - 154
N R |

AE0mm Ga0nm

Azul Verde Amarillo Rajo

llustracion 2. 4: Rango de colores y materiales. [5]

Los semiconductores utilizados para la elaboracion de un LED son arseniuro de galio (GaAs),
galio fosfuro (GAP), fosfuro de arseniuro de galio (GaAsP), indio, galio y nitrégeno (InGaN). Los
LEDs para aplicaciones de comunicaciones estan hechos comunmente de GaAsP o GaAs.

12
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2. Funcionamiento del LiDAR.

Los LEDs tienen muchas ventajas sobre las lamparas incandescentes y fuentes de luz
fluorescentes, por su bajo consumo de energia, su larga vida util, su pequefio tamafio, su
durabilidad, su resistencia a las vibraciones y su baja emision térmica. Pero se estan
sustituyendo en gran medida por los dispositivos de diodos laser, ya que estos ultimos tienen
una mayor velocidad, su luz es de longitud de onda uUnica (monocromatica) y tiene una
divergencia significativamente menor [6] (estos conceptos seran explicados mas detalladamente
en la siguiente seccion del presente documento).

El diodo laser.

Un laser diodo (del acronimo inglés, "Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation") es un diodo emisor de luz con una cavidad dptica para amplificar la luz emitida desde
la banda prohibida de energia que existe en los semiconductores. Tienen una gran dispersion y
tienen muy poco acoplamiento en la fibra optica, por lo que en un sistema de LiDAR, un diodo
laser se utiliza en la mayoria de las ocasiones como transmisor optico.

ELECTRICAL CONNECTION

SEMICONDUCTOR /
= P-M JUNCTION
LASER OUTFE;L/ =

e

REFLECTIVE SURFACES
llustracion 2. 5: Estructura del laser diodo. [7]

Los diodos laser, emiten luz por el principio de emisidn estimulada, la cual surge cuando un
foton induce a un electron que se encuentra en un estado excitado a pasar al estado de reposo.
Este proceso estd acompafiado con la emision de un fotdn, con la misma frecuencia y fase del
foton estimulante. Para que el numero de fotones estimulados sea mayor que el de los emitidos
de forma espontanea, para que se compensen las pérdidas, y para que se incremente la pureza
espectral, es necesario por un lado tener una fuerte inversién de portadores, que se logra con
una polarizacién directa de la union, y por el otro una cavidad resonante. Es importante decir
que, cuando tiene lugar la emision estimulada, el foton emitido tiene exactamente la misma
longitud de onda, la fase y direccidn que la del fotdn que estimulé. La cantidad de energia de un
foton determina directamente su longitud de onda y la energia puede provenir de fuentes como el
calor, descargas eléctricas, corrientes eléctricas, reacciones quimicas... [8]

Energy Spontaneous Stimulated
Emission Emission
initial final initial final
state state state state
n
. H
. L}
. M
: : ‘gg
'l "
n L |
'l "
n L |
'l "
DT Ponl 2002

llustracion 2. 6: Procesos de emision espontanea y estimulada. [9]
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2. Funcionamiento del LiDAR.

La mayoria de los laseres utilizados en el ambito de las comunicaciones son los Fabry-Perot,
VCSEL y DFB. Los VCSEL se fabrican sobre pastillas de material semiconductor para que
puedan emitir luz desde la superficie del chip, mientras que los Fabry-Perot y DFB emiten luz
desde el lateral del chip, desde una cavidad del l&ser creada en el medio del chip.

< <

Fabry-Perot VCSEL
DFB

llustracion 2. 7: Diferencia entre Fabry-Perot, DFB y VCSEL.

- Fabry-Perot: Es el tipo de diodo laser mas comun y el mas economico, pero su principal
problema es que tiene un espectro multimodo, es decir, tiene varios modos en su
respuesta de frecuencia, lo que produce una anchura espectral mas grande que los
demas tipos, como el VCSEL o el DFB (véase ilustracion 2.8). Al ser un dispositivo
multimodo, no se considera adecuado para aplicaciones que requieren grandes
distancias. [10]

Intensity

A

1300nm 1310nm 1320nm

Wavelength
llustracion 2. 8: Espectro optico del diodo laser Fabry-Perot.

Se basa en un LED con dos espejos en paralelo, dispuestos como en la ilustracion 2.9.
Las caras del cristal proveen la retroalimentacion 6ptica necesaria dentro de la cavidad
para aumentar la concentracion de fotones y con ello mantener la inversion de poblacién
necesaria para que se produzca la emision estimulada.

Current

Surface mirror

—t— Electrode

P . GaAs
< e

N

. b
-
-

GaAs
—1— Electrode

Active region

llustracién 2. 9: Estructura tipica de un laser Fabry-Perot. [11]
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2. Funcionamiento del LiDAR.

Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL): Posee un espectro distinto al Fabry-
Perot (véase llustracion 2.10).

) (c)

J| IL_

20
855 Wavelength (nm) 865
llustracion 2. 10: Espectro dptico del diodo laser VCSEL. [12]

Power (dBm)

Para el funcionamiento del VCSEL se requiere de una region activa de emision de luz

encerrada en un resonador que consta de dos espejos, conocidos como reflectores
distribuidos de Bragg.

Una de las ventajas de este dispositivo es que su haz es circular, por lo que posee un
mejor acoplo en fibra. Ademas, pueden ser probados en varias etapas del proceso de
produccion para verificar su calidad (otro tipo de laseres no pueden ser probados hasta
el final del proceso de produccién), lo que abarata su coste.

EMISION POR
LA SUPERFICIE

REGION
Activa ——>[] | ~ ESPEJOS

llustracion 2. 11: Estructura tipica del diodo laser VCSEL. [10]

Distributed Feed Back (DFB): Este laser es una modificacién del Fabry-Perot,

resolviendo el problema de este Ultimo sobre su espectro multimodo (véase ilustracion
2.12).

Intensity

A

| 4+ |
1309nm 1310nm 1311nm

Wavelength

llustracién 2. 12: Espectro dptico del diodo l&ser DFB.
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En los laseres DFB hay una capa corrugada peridédicamente llamada “guiding layer” a
lo largo de la region activa del dispositivo. Estas corrugaciones periddicas actiian como
una red de difraccion a lo largo de la cavidad optica del laser. De manera similar a lo que
ocurre en un laser Fabry-Perot, la onda de luz que resuena en la cavidad dptica esta
compuesta de dos ondas propagandose en sentido opuesto. Sin embargo, en la
estructura DFB, se crea un acoplamiento mutuo entre las dos ondas, y por tanto dejan
de ser necesarios los espejos en la superficie del laser para obtener retroalimentacion
dptica. Por tanto, la retroalimentacion es distribuida a lo largo de la cavidad.

DFB LASER
p-TYPE

GRATING

n-TYPE ACTIVE

llustracion 2. 13: Estructura tipica de un laser DFB. [10]

2.2.2. El modulador éptico.

Los transmisores laser, explicados en la seccion anterior, son modulados por un dispositivo
llamado modulador 6ptico, que es capaz de modificar la amplitud de la sefial dptica que circula a
través de él, de acuerdo con una sefial de control eléctrica. Este dispositivo se basa en dos
principios de funcionamiento, dependiendo de las propiedades del material que se utilizan en el
modulador:

- Efecto electro-Optico: En el que la tension eléctrica en algunos materiales
permite cambiar su indice de refraccién y, por tanto, la fase de la sefial 6ptica, que es
equivalente a una modulacién de amplitud segun la sefial de tension de control.

- Fenémeno electro-absorcion: En la que la sefial eléctrica de control cambia la
caracteristica de absorcion de un material. Al aumentar la absorcién reduce la amplitud
de la sefal dptica y viceversa.

La modulacion se puede realizar por dos vias diferentes: la modulacion externa y la modulacion
interna. [13]
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2. Funcionamiento del LiDAR.

Modulacion externa.

Esta técnica de modulacion se utiliza en los enlaces de larga distancia, por lo que es el mas
utilizado en un sistema de LiDAR, donde el rango de deteccidn de los objetivos es tan largo
como sea posible. En la modulacién externa, una fuente de luz emite una potencia 6ptica
constante, mientras que otro dispositivo externo a la fuente (el modulador), modifica la amplitud
de la portadora Optica de acuerdo con la sefial a transmitir, como se explica en la siguiente
ilustracion:

r——— —_— —_—

MODULADOR

I
|
I
I
-

llustracion 2. 14: Modulacion externa.

Modulacién interna.

La modulacion interna se utiliza en los sistemas de LiDAR que no necesitan cubrir una
distancia muy larga, por lo que su uso no es muy comun. Esta técnica de modulacion modula la
corriente de excitacion de la fuente de luz, ya que posee un modulador en el interior del
transmisor optico.

2.2.3. Las lentes del transmisor.

Las lentes del transmisor tienen las mismas caracteristicas y el mismo funcionamiento que las
lentes del receptor, por lo que se explicaran en la seccion 2.3.1., conjuntamente con las lentes
del receptor.

2.2.4. El splitter del transmisor.

El splitter del transmisor es un componente pasivo, que divide el haz de luz que entra por él
mismo en dos. Si el sistema LIDAR tiene modulacion externa, una parte de la sefial dptica
incidente entra en el modulador dptico y la otra se utiliza como sefial de referencia para el splitter
del receptor (véase ilustracion 2.15). Si el sistema tiene modulacion interna, la primera parte
entra en las lentes del transmisor directamente y la otra se utiliza también como referencia para
el splitter del receptor.

Lentes del transmisor

Splitter « <
pliter .
LASER / S Modulador
Sefial incidente <— Sefial de referencia para
el splitter del receptor

llustracién 2. 15: Esquema de un splitter del transmisor en un laser con modulacion externa.
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2. Funcionamiento del LiDAR.

2.3. El receptor.

En un sistema LiDAR, la funcién del receptor es capturar la sefial dispersada desde el objetivo
y entregarlo al detector. En la practica, el receptor del LIDAR siempre detectard una sefal
distinta de cero, incluso cuando no hay un objetivo que reflejar, debido a otras fuentes de sefial
tales como:

- Reflexiones desde el suelo, y otros objetos del entorno.

- Interferencias con las sefiales de otros sistemas electronicos.

- Ruido: Como en cualquier sistema de comunicacion, apareceran sefiales no
deseadas que se mezclan con la sefial Util que se quiere transmitir o recibir.

Para determinar el rango de rendimiento maximo del LIDAR es importante saber el factor
conocido como minima potencia recibida (Pemin) para un receptor dado. Todos los receptores
estan disefiados para soportar un cierto nivel de sensibilidad basado en el rendimiento y
requerimientos. Si se tiene un receptor con mas sensibilidad de la requerida, se limitara el ancho
de banda del receptor y hara que el receptor procese sefiales no deseadas.

Los dispositivos dpticos mas importantes del receptor son: el filtro optico, el detector 6ptico, el
splitter optico y las lentes del receptor.

2.3.1. Las lentes.

Una lente odptica (tanto del receptor como del transmisor) es un componente dptico,
principalmente hecho de vidrio, que tiene la capacidad de refractar la luz, esto es, desviar los
rayos luminosos que llegan a ella. Las lentes se clasifican por la curvatura de sus dos superficies
dpticas: biconvexas (si ambas superficies son convexas), equiconvexas (si ambas superficies
son convexas y tienen el mismo radio de curvatura), biconcavas (dos superficies concavas),
plano-convexas o plano-concavas (si una de las superficies es plana y la otra es convexa o
concava) y convexa-concava 0 menisco (una convexa y una concava).

llustracion 2. 16: Tipos de lentes (de dcha. a izqda.): Biconvexa, plano-convexa, menisco divergente, menisco convergente,
plano-céncava y biconvexa. [14]
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2. Funcionamiento del LiDAR.
La construccion de una imagen en una lente se realiza aplicando las tres propiedades
siguientes (véase ilustracion 2.17):

- Todo rayo paralelo al eje principal, se refracta pasando por el foco.
- Todo rayo que pasa por el centro optico, no se desvia.
- Todo rayo que pasa por el foco, se refracta paralelo al eje principal.

Imagen Real

~

llustracion 2. 17: Formacion de una imagen en una lente.

Si la lente es biconvexa o plano-convexa, un haz colimado de luz que viaja paralelo al eje de la
lente y que pasa a través de la lente, convergera en un punto en el eje a una cierta distancia
detrés de la misma (conocida como la longitud focal).

N

—> ?
—_
—> v, Foco

llustracion 2. 18: Lente convergente. [15]

Si la lente es biconcava o plano-cdncava, un haz colimado de luz que pasa a través de la lente
se divergira. La distancia desde el punto donde surge el haz de luz hasta la lente se conoce
también como longitud focal aunque se considera negativa con respecto a la longitud focal de
una lente convergente.

—_
— - -— e o . -

llustracion 2. 19: Lente divergente. [15]

Las lentes menisco pueden ser convergentes o divergentes, dependiendo de las curvaturas
relativas de las dos superficies. Una lente de menisco divergente tiene una superficie concava
mas pronunciada y es mas delgada en el centro que en el borde. Por otra parte, una lente de
menisco convergente tiene una superficie convexa pronunciada y es mas gruesa en el centro
que en el borde.
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Ningun tipo de lente de las anteriores comentadas es capaz de formar imagenes perfectas, ya
que siempre hay un cierto grado de distorsion o aberracién que hace que la imagen sea una
réplica imperfecta del objeto. Las aberraciones no se deben a defectos de construccion, sino que
son una consecuencia de las leyes de la refraccion y la reflexién. Hay varios tipos de aberracion
que pueden afectar a la calidad de la imagen. Los mas importantes son:

- La aberracion esférica: Se produce debido al aumento de la refraccion de los rayos de
luz cuando golpean un objetivo o debido a un reflejo de los rayos de luz cuando golpean
un espejo cerca de su borde. Provoca una imperfeccidn en la imagen creada. Se puede
reducir mediante el uso de una lente no esférica, pero estas lentes son caras, por lo que
otra opcidn para minimizar este tipo de aberracion es elegir correctamente la curvatura
de las superficies de la lente para cada aplicacién en particular, por ejemplo, una lente
plano-convexa (que enfoca un haz colimado) produce una mancha focal mas nitida que
los demas tipo de lentes.

llustracion 2. 20: Lente ideal (izqda.) y lente real con aberracion esférica (dcha.). [15]

- La aberracion comatica: Es una forma exagerada de aberracion esférica que ocurre
cuando la luz que pasa a traves de la lente del eje dptico y la luz que pasa a través de la
lente cerca del foco de la lente, se enfocan en diferentes partes del plano focal. Es
llamada asi porque la forma de la imagen del punto formado es similar a un cometa. Se
puede minimizar (y en algunos casos incluso eliminar) eligiendo correctamente la
curvatura de las superficies de la lente para cada aplicacion en particular.

/
o oy

llustracion 2. 21: Aberracion comatica. [15]
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2. Funcionamiento del LiDAR.

- La aberracion cromatica: Viene provocada por la imposibilidad de la lente para enfocar
todos los colores en un unico punto de convergencia. Es causada por la dispersion del
material de la lente debido a la variacion de su indice de refraccién (n) respecto la
longitud de onda de la luz. El efecto puede reducirse colocando dos lentes juntas en una
configuracidn conocida como doblete acromatico o utilizando diferentes materiales en la
construccion de la lente, tales como revestimientos especializados.

llustracion 2. 22: Aberracién cromatica. [15]

2.3.2. Elfiltro dptico.

Los filtros 6pticos son dispositivos con una entrada y una salida, utilizados para transmitir
selectivamente o rechazar una longitud de onda o intervalo de longitudes de onda. En un sistema
LiDAR, es uno de los dispositivos mas importantes del receptor porque es responsable de
eliminar el mayor ruido posible y los factores no deseados del canal. Un filtro ideal deja pasar un
rango definido de longitudes de onda sin atenuacion y bloquea todas las otras longitudes de
onda (véase la siguiente ilustracion).

Transmision %

100%

0%

Longitud de onda
llustracion 2. 23: Transmision de un filtro ideal.

Existen varios tipos de filtros 6pticos:

- Filtro dicroico: Transmite luz de cierto color y refleja el color complementario.

- Filtro infrarrojo: Se utiliza para bloquear la luz visible y dejar pasar el infrarrojo.

- Filtro ultravioleta: Bloquea la radiacidn ultravioleta, pero permite pasar la luz visible.

- Filtro de paso alto: Atenua longitudes de onda cortas y deja pasar longitudes de onda mas
largas en el rango activo del espectro (ultravioleta, visible o infrarrojo).

- Filtro de paso bajo: Atenua longitudes de onda largas y deja pasar longitudes de onda mas
cortas en el rango activo del espectro (por lo general, la region ultravioleta y la visible).

- Filtro de paso banda: Bloquea todas las longitudes de onda fuera de un intervalo
seleccionado. Esta hecho mediante la combinacion de un filtro de paso alto y un filtro de
paso bajo.
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2. Funcionamiento del LiDAR.

2.3.3. El splitter del receptor.

El splitter del receptor tiene las mismas caracteristicas y el mismo funcionamiento que el splitter
del transmisor es decir, es un componente pasivo, que divide el haz de luz que entra por él
mismo en dos.

La funcion que tiene en el sistema receptor es unir la sefial recibida del objetivo con la sefial de
referencia del transmisor y entregérsela al detector dptico (véase ilustracion siguiente).

St <— Senial de referencia
- er‘\\ Sefial recibida

< Detector W Filtro 4

llustracion 2. 24: Esquema de un splitter del receptor.

2.3.4. El detector dptico.

El detector optico o fotodetector es el principal componente del receptor. Tipicamente, es un
fotodiodo semiconductor que utiliza el efecto fotoeléctrico para convertir la luz en electricidad.
Esta disefiado para operar en polarizacién inversa, lo que es un problema significativo: A niveles
bajos de luz, la corriente aleatoria producida por el calor ambiental es una fuente de ruido. Hay
varios tipos de fotodiodos, pero los mas importantes son el fotodiodo PIN y fotodiodo de
avalancha (APD).

El fotodiodo PIN.

La clave para el funcionamiento de un fotodiodo PIN es que la energia del foton absorbido
debe ser suficiente para mover un electrén a través de la banda prohibida (de lo contrario no
sera absorbido). Sin embargo, el material absorbera fotones de cualquier energia mas alta que
su energia de banda prohibida. Esta fabricado con unas regiones de alta conductividad P y N
junto con una intrinseca de baja conductividad, que tipicamente esta construida con InGaAs.

AufAu=5Sn

2L P

4 . ] InGaAs
4 um i
¥ : InP

n

n*=InP
{substrate)

i

llustracion 2. 25: Fotodiodo PIN de InGaAs. [16]

El fotodiodo PIN es el tipo de fotodetector mas utilizado en los sistemas de comunicaciones
Opticas, ya que es altamente fiable, tiene un bajo nivel de ruido y es compatible con circuitos
amplificadores de baja tension.

22



Modelado en MATLAB de un LiDAR de absorcion diferencial para la deteccion remota de contaminantes.
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El fotodiodo avalancha (APD).

Los fotodiodos de avalancha amplifican la sefial durante el proceso de deteccion. En su forma
basica, un APD es un fotodiodo PIN con una polarizacién inversa muy alta. La principal
diferencia estructural entre un APD y un diodo PIN es que la zona i (que en una estructura PIN
esta ligeramente dopada con N) se dopa ligeramente con P. De esta forma, el dispositivo esta
disefiado para asegurar un campo eléctrico uniforme en toda la capa. [17]

e e s

%

llustracion 2. 26: Fotodiodo APD.

En los sistemas LIDAR de larga distancia, donde la sensibilidad es uno de los factores mas
importantes, el APD es el fotodiodo mas utilizado. Sin embargo, una de sus limitaciones al
introducirse en sistemas amplificados es el ruido producido por el propio componente.
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3. Clasificacion.

Los sistemas oOpticos en general se pueden dividir en dos grandes grupos: Sistemas
coherentes (en los que el receptor conoce cierta informacion de la sefial que recibe) y sistemas
no coherentes (en los que ocurre lo contrario que en los sistemas coherentes) [18]. Para no
aumentar la complejidad del presente trabajo, la ecuacién a modelar en las préximas secciones
estara basada en un sistema LiDAR no coherente.

En cuanto a los sistemas LiDAR especificamente, existen varios tipos de sistemas LiDAR,
como: LIDAR de scattering elastico, LIDAR Raman, LiDAR de fluorescencia (o de resonancia),
LiDAR Doppler y DIAL. [19]

- LiDAR de scattering elastico (en inglés, elastic-backscatter LIDAR): es la forma clasica de
LIDAR. En su forma mas simple, se utiliza un laser que emite una sola longitud de onda y
un detector que mide el scattering elastico de la radiacion de las moléculas y las particulas
de la atmésfera. Por scattering elastico se entiende como al proceso en el que la longitud
de onda de la radiacién se mantiene sin cambios. Este tipo de LiDAR proporciona
informacion sobre la presencia y la ubicacion de capas de aerosoles y de la nube y
también es conocido como LiDAR de Rayleigh-Mie.

- LiDAR Raman: Se usa mandando un pulso de una longitud de onda y observando el
efecto Raman de la sefial de regreso de las diferentes especies atdmicas y moleculares.
Se entiendo como efecto Raman al scattering inelastico de un fotén, es decir, cuando su
estado cuantico interno cambia. Esta técnica suele utilizarse como herramienta para medir
un amplio rango de propiedades meteoroldgicas y ambientales.

- LiDAR de fluorescencia (o de resonancia): Se utiliza un laser sintonizado en la linea de
absorcion de la especie estudiada y se observa la fluorescencia radiada por el &tomo o la
molécula mientras decae al estado base.

- El LiDAR Doppler. Se emplea para medir la velocidad de un objetivo, ya que cuando la luz
transmitida desde el LIDAR alcanza al objetivo que se mueve hacia o alejandose del
LiDAR, la longitud de onda de la luz reflejada o dispersada por el objetivo cambiara
ligeramente al generarse una longitud de onda mayor o0 menor que la incidente, segun se
aleje o se acerque al dispositivo LIDAR, de acuerdo con el efecto Doppler, que da nombre
a la combinacion de las dos técnicas. El objetivo puede ser tanto rigido como atmosférico,
ya que la atmésfera contiene muchas particulas de polvo y aerosoles que son
transportados por el viento y en los se esté interesado medir, puesto que son pequefios y
suficientemente ligeros como para que se muevan a la velocidad del viento y permitan, de
esta forma una medida remota de la velocidad del viento.

- DIAL (Differential Absorption LiDAR): Utiliza laseres de dos longitudes de onda distintas,
seleccionadas para que una de estas longitudes de onda sea absorbida por la molécula
que interesa y la otra longitud de onda no. La diferencia entre la intensidad las dos sefiales
de regreso indica la energia absorbida por la especie y de esta forma se puede deducir la
concentracion de la molécula investigada. En la seccion 4 de este trabajo se modelara la
ecuacion para este tipo de sistemas LiDAR, ya que es el mas adecuado para detectar
ciertas moléculas presentes en la atmdsfera (como el CO,, ozono, agua, SO2, 0 NO2) 0
medir concentraciones quimicas.
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4. Laecuacion del LiDAR.

La ecuacion del LIDAR describe el rendimiento del sistema para unos parametros ambientales
y de objetivos dados. En el presente trabajo de fin de grado se estudiara un sistema LiDAR en su
configuracién convencional: monoestatico, lo que significa que el transmisor y el receptor se
encuentran en la misma ubicacion. Hay algunos otros tipos de configuracién, como biestatico, en
donde el foco emisor de la luz se encuentra a gran distancia del receptor.
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llustracién 4. 1: LiDAR biestatico (izqda.) y LIDAR monoestético (dcha.). [20]

Antes de empezar a analizar la ecuacion, es importante saber que existen dos tipos de
objetivos a los que se puede enfrentar un LIDAR, en funcion de la cantidad de area del objetivo
que abarque [21]: Objetivo extenso, que es la situacion comun en un LIDAR de campo cercano
(el objetivo es mas grande que el rayo laser) y objetivo puntual, que es una situacién comun en
un LiDAR de campo lejano (el rayo laser es més grande que el area del objetivo). Por lo tanto, la
ecuacion del LIDAR puede tomar dos expresiones posibles: una para expresar la situacion de un
campo lejano (objetivo puntual) y otra para expresar la situaciéon de un campo cercano (objetivo
extenso). El presente trabajo de fin de grado esta pensado para modelar la ecuacion de un
sistema LIDAR mediante fibra dptica para la deteccion de contaminantes en la atmésfera y tener
informacion en un volumen de atmdsfera de la presencia de contaminantes, por lo que se
procedera a estudiar la situacién mas adecuada para este caso, es decir, el campo lejano con la

técnica LiDAR DIAL no coherente.

Objetivo Objetivo

lluminacién [luminacion

llustracion 4. 2: Objetivo extenso (izqda.) y objetivo puntual (dcha.).
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Se partira de la siguiente ecuacion general para el LiDAR, planteada en el curso de la
profesora Xinzhao Chu, de la Universidad de Colorado, “LIDAR Remote Sensing” [22]:

Ns(A,R) = PL(&)At [B(X,2,,6,R) - AR] - % . e—foRa'(/'LL,r')dr' . e‘f:a’(/l,r')dr' .
AL
‘M, 4) - G(R)] + Np (4.1)

Esta ecuacion calcula los fotones detectados a una lambda (A) determinada a una distancia
entre el LIDAR y el punto de la atmdsfera considerado (R), pero lo que interesa en el presente
documento es trabajar con potencias dpticas, por lo que la primera modificacion sera cambiar los
elementos que aparecen expresando la cantidad de fotones por potencia optica:

Procinidaa( R) = Pigser - [B(L, AL, 0,R) - AR] .% ) e—ffa(/lbr')dr' . e—foR a(arar’ |
(A, 4L) - GR)] + Pg (4.2)

Donde el término Py.cipiaa (A, R) €s la potencia recibida en el receptor a una lambda (A)
determinada a una distancia entre el LIDAR vy el punto de la atmosfera considerado (R), y el
término Py,..r €S la potencia generada por el laser. El término B(4, A, 8, R) es la probabilidad
por unidad de distancia para que un fotén se disperse en una longitud de onda (A) en un angulo
6, mientras que AR es la distancia espacial que ocupa el haz de luz en la direccidén de
propagacion. El término £ se calcula utilizando la expresion del coeficiente de Rayleigh [22]:

P(2) 1
T(z) A4+0117

Brayeign(A, 2,6 = ) = 2.938 - 10732

(m~lsr™1) (4.3)

Donde A es la longitud de onda en metros, P es la presion atmosférica en milibares y T es la
temperatura en grados Kelvin a una altura z, por lo que sustituyendo en la ecuacion con unos
valores estandar (presion atmosférica media de 1013 milibares y temperatura en grados Kelvin
de 300 K), se obtiene la siguiente expresién en funcién de la longitud de onda:

_22 1013 1
.BRayleigh(/L z,0 = T[) =2.938-10 32% " Q40117 =
= 9.9206 - 10732 - = (m~1sr1) (4.4)

Volviendo de nuevo a la ecuacion general (ecuacion 4.2), el término 7z €8 la probabilidad que

tiene un fotén disperso para ser recibido por el receptor, donde R es la distancia entre el receptor
y el objetivo y A es el &rea del receptor, siguiendo el esquema siguiente:

llustracion 4. 3: Esquema entre LiDAR y objetivo.
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4. La ecuacion del LiDAR.

, . ., _ (R ’ ’
En cuanto a los términos exponenciales de la ecuacion general (4.2),[e fo a(aprt)ar’.

R ! ! . " o ’ . .
e~ Jo aldr’ar ] es la transmisidn atmosférica de la luz laser en una longitud de onda de salida

(A) y una de retorno (A). Donde a es el coeficiente de absorcion del gas a medir y se integra
entre 0 y la distancia considerada R. Si se supone una concentracidn constante (por ejemplo,
igual concentracion del gas a detectar en todo el camino), esa integral se convierte en una
simple multiplicacion. Como se ha mencionado anteriormente, el presente trabajo tiene como
objetivo estudiar un sistema LiDAR utilizando la técnica DIAL, en donde existe una Unica longitud
de onda de salida y de retorno, por lo que los dos términos exponenciales de la ecuacion general
se pueden agrupar, quedando la ecuacion general de la siguiente forma:

Precivida(h R) = Pigser - [B(4,6,R) - AR] - 25 - 721 €704 [ . G (R)] +
+Pg (4.5)

El término n(4,4,) es la eficiencia del hardware 6ptico del sistema LiDAR es decir, la
eficiencia de los espejos, las lentes, los receptores o los filtros. El término G (R) se trata del
factor de forma geométrica, que solo tiene sentido si el haz l&ser rebota en un objeto fisico y
produce sobre el receptor una mancha de iluminacion con la luz reflejada. En el caso a estudiar,
el scattering es en todas las direcciones, y el porcentaje de luz capturada ya esta considerado

o A . ;
numéricamente en el factor —3» por lo que se considerara G(R) = 1 en todos los casos.

El Ultimo término, Pg, es la luz de fondo o ruido de fondo “no controlado”. Su fuente principal es
la luz del sol esparcida por la atmésfera que entra al receptor. La mejor solucion para minimizar
este valor es afiadir un filtro 6ptico detras de la lente que limite el rango de longitudes de onda
recogido por el detector. El filtro reduce mucho este término, ya que la luz solar dispersada por la
atmdsfera esta distribuida en muchas longitudes de onda (véase llustracion 4.4) y aparece como
ruido en el receptor, pero limita a solo unos pocos nandémetros de longitud de onda la sefal.

25— :

UV , Visible | Infrared —>

[ I
_— ! ! o
E 24 | 1 R solar en la zona superior
£ I
=
N |
E |
-l misién de cuerpo negro a 525
s 1.51 Emisi6 gro a 5250 °C
N
N
O 11
g Radiacion a nivel del mar
5
E 0.51 Bandas de absorcion
= W \
2Y Co,
05 H,0

0-
250 500 750

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)
llustracion 4. 4: Espectro de radiacion solar. [23]

Para trabajar de dia, el filtro tiene que ser mas estrecho (es decir, abarcar menos longitudes
de onda), ya que la influencia de la luz solar es plena, mientras que por la noche, esa radiacion
es menor, pero sigue habiendo ruido, debido a la luz de la luna y, sobre todo, a la radiacion
térmica del aire, la tierra, la vegetacion, etc. [24] Esta radiacion térmica infrarroja se concentra en
longitudes de onda de muchos micrémetros, por lo que, como el rango con el que se va a
trabajar con el LIDAR es en torno a 1,5 micrometros, el ruido “nocturno” es un problema para
otros tipos de LiDAR distinto al del presente trabajo.
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Lo mas relevante es que, como se va a proceder a medir a dos lambdas (ON y OFF) en
sucesion rapida, ambas medidas se restan para sacar la concentracion del gas, por lo que el
término Py se cancela, y no es importante. Pese a esto, es necesario seguir teniendo en cuenta
el filtro, ya podria ocurrir que el ruido de fondo Pz sea muy superior a la sefial recibida y
entonces, aunque tedricamente se cancele, en la practica va a introducirse mucho error.

Un LiDAR con la técnica DIAL utiliza un laser de dos longitudes de onda distintas,
seleccionadas para que una de estas longitudes de onda sea absorbida por la molécula que
interesa y la otra longitud de onda no. Esto hace que a la hora de estudiar la ecuacion en Matlab,
se resolvera dos veces: una para una longitud de onda que es absorbida por el gas (o) Yy otra
para una longitud de onda no absorbida (1) lo mas cercana a la anterior.

R ’ /
Precibida(AON: R) = Plaser : [ﬁ(AON' 0, R) ' AR] : }‘:;2 : 9_2 fo a(AON'r )dr [U(AON) :
G(R)] + Py (4.6)

— A -2 fR Q(AOFF,T,)dT’
Precibiaa(Aorrs R) = Pigser - [ﬁ(AOFF' 6,R) - AR] - Rz e -’ [U(AOFF) :
G(R)] + Pg (4.7)

28



Modelado en MATLAB de un LIDAR de absorcidn diferencial para la deteccion remota de contaminantes.

5.Seleccion de componentes y simulacién en Matlab.

5. Seleccion de componentes y simulacion en Matlab.

En la presente seccidn se escogeran los contaminantes a detectar en la ecuacion del LIDAR y
los diferentes dispositivos comerciales con sus valores reales tipicos obtenidos de sus hojas
caracteristicas, para su posterior simulacion real mediante la herramienta de software
matematico Matlab.

5.1. Eleccion de los contaminantes a detectar.

De entre los posibles contaminantes que un LiDAR con la técnica DIAL puede detectar (SOx,
NO2, NO, CO, Benzeno, Tolueno, Xilenos, SH....), se buscaran aquellos gases que absorban a
una longitud de onda dentro del rango en el que emiten los laseres de fibra utilizados en la
simulacion real que se llevara a cabo en Matlab (entre 1530 y 1611 nm, es decir entre 6535 cm-!
y 6207 cm-"). Los parametros necesarios de cada gas para la posterior simulacién de la ecuacion
en Matlab son: la absorcion y su concentracion en la atmésfera.

Se elegira el didxido de carbono (CO;), que absorbe en una longitud de onda de 1573 nm,
dentro del rango de emision de los laseres que se van a utilizar. Desde la pagina web HITRAN
(del acrénimo inglés, High Resolution Transmission), una recopilacion de pardmetros
espectroscdpicos utilizados para predecir y simular la transmision y emision de luz en la
atmdsfera [25], se obtiene el siguiente espectro de absorcién del CO; en el rango de emision
de los laseres de fibra:

Synthetic spectrum for isotopologue 19012C160 (626). Graphical representation.

HITRAN on the Web. Isotopologue 16012C160 (626). Stick spectrum at T=296K, C=98.42041.
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llustracion 5. 1: Espectro de absorcion del CO».

Por lo que en el programa de Matlab se escogera un valor para la longitud de onda absorbida
para el CO2 (Apn) de 1573 nm (6357 cm ) con una absorcién de 1.8E-23 cm-'/mol-cm2,
mientras que la longitud de onda cercana que no absorbe (Ayrr) Sera considerada a 1574 nm
(6353 cm-1).

Este parametro absorcion es directamente proporcional a la concentracion del gas en la
atmdsfera. Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), la concentracién media anual
de los niveles de dioxido de carbono en la atmosfera en 2013 esta actualmente en 396 ppm
(partes por millén) (712.638 mg/m3) [26], parametro que se utilizara en la simulacién en Matlab.
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Otro contaminante elegido sera el mondxido de carbono (CO), cuyo espectro se obtendra de

nuevo de la pagina web HITRAN [25] en el rango de emision de los laseres de fibra:

Synthetic spectrum for isotopologue '2C160 (26). Graphical representation.

HITRAN on the Web. Izotopologue 12C160 (26). Stick spectrum st T=296K, C=95.65d4%.
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llustracion 5. 2: Espectro de absorcidn del CO.
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Por lo que en el programa de Matlab se escogera un valor para la longitud de onda absorbida
para el CO (Apy) de 1568 nm (6377 cm) con una absorcion de 2.2E-23 cm'/mol-cm-?,
mientras que la longitud de onda que no absorbe (Ayzr) Sera considerada a 1560 nm (6410

cm ).

El valor de concentracion de CO, se obtendra de la pagina web de la Consejeria de Medio
Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo del Gobierno de Cantabria [27], en la estacidn
meteoroldgica de Santander el dia 18 de septiembre de 2014: 0.2 mg/m3 (0.175 ppm).

Santander Centro

Ultima media horaria 15-09-201

Contaminantes

4 18:00

Calidad del aire:

Buena

41T

llustracion 5. 3: Concentracion de CO en Santander.
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Los valores de tanto el parametro de absorcion, como el de la concentracién, mencionados
anteriormente, no vienen expresados en las unidades adecuadas para introducirlos en la
ecuacion general (ecuacion 4.6). Por este motivo, es necesario llevar a cabo las siguientes
transformaciones [28]:

- La absorcion (que se nombrara S) en cm'/mol-cm? es necesaria convertirla a cm2
atm’ (que se nombrara '), de la siguiente forma:

7.34-10%1

S =S
T

(5.1)
Donde T es la temperatura en Kelvin, que se considerara como 300K (temperatura
ambiente).

- El porcentaje de luz absorbida tras recorrer una distancia R (llamado a') se expresara
de la siguiente forma:

a=S"-P-xj-R (5.2)

Con P siendo la presion, que se considerara 1 atmdsfera, xj la fraccion molar, que
segun la ley de Avogadro en un gas ideal, es la misma que la fraccion en volumen (es
decir, por ejemplo, para la concentracion de CO, de 396 ppm, se obtiene un 0,0396%
tanto en moles como en volumen) y R la distancia recorrida por la luz absorbida por el
gas (en la ecuacion general se multiplicara por 2, ya que la luz tiene camino de ida y
vuelta).

Este valor de a’ representa la luz absorbida en la ecuacién, por lo que la Ultima transformacion
necesaria es convertir esa luz absorbida en luz transmitida, para obtener el a definitivo de la
ecuacion general:

a=1-a (5.3)
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El ultimo contaminante elegido sera el monoxido de nitrégeno (NO), un gas que absorbe fuera
del rango de emision de los laseres de fibra utilizados pero que se estudiara para asi poder
demostrar la ecuacién en Matlab en todas sus opciones. Desde la pagina web de HITRAN [25]
se obtiene el siguiente espectro de absorcion:

Synthetic spectrum for isotopologue ¥N60 (46). Graphical representation.

HITRAN on the Ueb. 14N160 (46) . Btion coeff. O = 3 T=296K: P=tatm.
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llustracion 5. 4: Espectro de absorcion del NO.

Como se puede apreciar, los picos de absorcidn en el espectro aparecen en torno a 5500 cm-"
(1818 nm), por lo que se encuentra fuera del rango de emision de los laseres de fibra que se van
a utilizar (entre 1530 nm y 1611 nm). Es decir, este contaminante no podré ser detectado
mediante los laseres de fibra utilizados.

5.2. Eleccion de un laser de fibra comercial.

Se elegira un laser de fibra de potencia de 10 mW con un rango de longitud de onda variable
entre 1530 y 1611 nm, tomado como referencia de un laser de fibra de los compafieros del
departamento TEISA [29].

Un pardmetro importante a tener en cuenta en la ecuacion es la distancia espacial que ocupa el

haz de luz en la direccién de propagacion (4R en la ecuacién general), ya que al ser el laser un
pulso de luz, ocupa una distancia finita determinada por la velocidad.

Objetivo

|I ransmisor} |

Receptor

llustracion 5. 5: Esquema de un sistema LiDAR DIAL. [22]

Se tomara como tiempo de propagacion del laser 15 nanosegundos, valor tipico en un laser
pulsado de gran intensidad, por lo que resolviendo en la ecuacion general de la cinematica, con
la velocidad tomando el valor de la velocidad de la luz en el vacio, se obtiene el siguiente valor
para AR:

AR = velocidad - tiempo = 3 - 108 ? 15 -107%s = 4.5 metros (5.4)
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5.3. Eleccion de una lente colimadora comercial.

La lente colimadora del sistema tiene dos funciones: transformar la luz de salida del laser en un
haz colimado en el espacio libre (izquierda en la ilustracion 5.6) y concentrar la luz reflejada
colimada en el receptor (derecha en la ilustracion 5.6).

colimada reflejada

Receptor

llustracion 5. 6: Haz de luz de laser en haz colimado (izqda.) y haz de luz colimado concentrado en el receptor (dcha.)

El radio del haz colimado se puede calcular mediante la siguiente ecuacion [30]:

A

T'TFIBRA

(5.5)

Thazcolimado = | * Origra = [+

Donde f es la longitud focal, A es la longitud de onda y 7z;5r4 €S €l radio de la fibra. Se
supone que la distancia entre el extremo de la fibra y la lente esta cerca de la longitud focal f de
la lente ya que, si la distancia es demasiado pequefia, el haz se desviara, mientras que, si la
distancia es muy grande, el haz convergeréa en otro foco a cierta distancia.

Para operar la ecuacién con valores reales, se elegird la lente comercial plano-convexa
LA1740, de Thorlabs [31]. En su hoja de caracteristicas se encuentra el valor de la distancia
focal (f), 85 milimetros (véase llustracion 5.7.). El tamafio del haz en la fibra de los comparieros
de departamento [29] es en torno a 9 micrometros de diametro.

N-BK7 Plano-Convex Lenses: Diameter = 75 mm

DIA F PRICE UNCOATED (For Coated Lens Add Suffix)
ITEM #|  {mm) (mm) 3 £ £ RMEB
LAI740 | 750 85.0 £ 3800 £ 41.76 € 5046 | ¥ 4622
LAI238 | 750 100.0 £ 3200 £ 3744 € 4324 [ ¥ 41444

 llustracioén 5. 7: Fr_a_g'r'nénto dela hoj'é' de caracteristicas del comﬁone'rite_liA174d:

Por lo que, con valores reales y en funcion de la longitud de onda, el radio del haz colimado
sera:

A A

r . =~ —_ = 85 mm -
HAZcolimado f TTFIBRA T-4.5 um

(5.6)

El pardmetro necesario para incorporar a la ecuacion general del LIDAR es el area del haz (A)
por lo que, utilizando el calculo del area de un circulo delimitado por una circunferencia, se
obtiene, en funcion de la longitud de onda, la siguiente ecuacion:

2 A 2
A=m- THAZcolimado — T ° (85 mm - m) (57)
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La lente colimadora también influye en las pérdidas generales del sistema, ya que las caras de
la lente reflejan un poco la luz que les llega o transmiten. Estas pérdidas se obtienen de la
informacion del recubrimiento anti-reflectante de la lente. En la ilustracién 5.8 se observan los
diferentes tipos de recubrimientos que existen [32]. Se utilizara el tipo C ya que se encuentra
dentro del rango de trabajo de los laseres que se utilizaran.

AR Coating Range

D 780 nm V-Coating

. 633 nm V-Coating
B v
O
L) )

0.2 1 10 20
Wavelength (pm)

llustracion 5. 8: Tipos de recubrimiento anti-reflectante de la lente.

En sus especificaciones se indica que la reflectividad del recubrimiento es de menos del 0.5% y
aunque sea casi despreciable, se incluira en los calculos de la ecuacion. Al usarse la lente para
transformar la luz de salida del laser en un haz colimado y para concentrar la luz reflejada
colimada en el receptor, se pasa dos veces por la lente, por lo que la reflectividad total es del
1%. En la ecuacion general, esto se tiene en cuenta en el parametro 7, que es la eficiencia del
sistema. En este caso, en lugar de la reflectividad, es necesario colocar la transmitancia, esto es,
el porcentaje de luz que pasa y no el que se pierde, por lo que serd 99%.

AR Coating Specifications
. Average Performance | Coating
Coating Code | Wavelength R
oating L-ode | TWavelength Rang€ | peflectivity?|  Plot® | Variation®
uv 290 - 370 nm =0 5% ‘-__. Unavailable
Raw Data
A 350 - 700 nm =0.5% : U
Raw Data
B 650 - 1050 nm =0.5% : U
Raw Data
B 1050 - 1700 nm* <0.5% \__ D
Raw Data

llustracion 5. 9: Especificaciones del recubrimiento anti-reflectante.
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5.4. Eleccion de un filtro comercial.

Mencionado el problema del ruido de fondo en la seccion 4 del trabajo, existen dos tipos de
filtro que pueden disminuir esta cuestion: Un filtro paso banda y un filtro Fabry-Perot. Se utilizara
este ultimo tipo ya que es mas estrecho y deja pasar menos ruido que el paso banda.

El filtro se colocara detras de la lente, para intentar que s6lo deje pasar el rango de longitudes
de onda con el que trabaja el laser. Este ruido de fondo no se puede eliminar completamente, ya
que esta repartido en todas las longitudes de onda (depende de la luz del sol, que es blanca),
por lo que al filtrar, se dejaran pasar las longitudes de onda con las que se trabajan (y las del
ruido también), que harén que la intensidad total del ruido siga existiendo.

— e—
L
wz . || e
I waz 9¢ i n| Luz
Perot reflejada
Receptor J\ t
e

llustracion 5. 10: Colocacion del filtro en el sistema LiDAR.

El filtro Fabry-Perot elegido es el FFP-TF2, de MicronOptics [33] ya que es sintonizable a
cualquier longitud de onda, por lo que es adecuado para el sistema a estudiar. Aparece en su
hoja de caracteristicas el parametro FSR (Free Spectral Range), que es la separacion entre dos
picos consecutivos de transmision. El ancho de banda estd medido como el cociente
FSR/Finesse, donde cuanto mayor sea la Finesse, mayor sera la selectividad del filtro. Como se
puede elegir practicamente el valor adecuado para cada caso, se configurard para que se
encuentre dentro del rango de longitudes de onda (ON y OFF) del gas a detectar. Esto es, el
FSR para el caso del CO, es de 1 nm y para el caso del CO de 8 nm (véase ilustracion 5.11).
Tiene unas pérdidas de insercion de 1.5 dB, que es la potencia 6ptica que se pierde al atravesar

el filtro, incluso a la longitud de onda a la que deberia dejar pasar todo. Es decir, 1.5 dB significa
1.5dB

que la potencia después del filtro se reduce en un factor 10" 10 = 1.4125 (en lineal) respecto
a la que incide.

100% i |-| 100% 7 ;
e PSR ol e FSR Sy

= R
= R

2
&
2
&

1572 1574 1564
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm}

llustracion 5. 11: Transmision en un filtro Fabry-Perot ideal para el caso del CO2 (izqda.) y para el caso del CO (dcha.).
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5.5. Eleccion de un receptor comercial.

En el receptor del sistema LiIDAR se tendra en cuenta el parametro NEP (Noise equivalent
power), que mide la sensibilidad del sistema detector. Se define como la potencia de sefal que
da una relacion sefial a ruido de uno en un ancho de banda de salida de un hertzio.

Este pardmetro no se incorporara en la ecuacion general, sino que se utilizara para comprobar
la cantidad de potencia recibida en el receptor y para obtener la distancia R méxima de trabajo,
esto es, la distancia a la cual la potencia recibida coincide con el NEP.

El receptor comercial elegido es el IAG350H2 de la compafiia Laser components [34], ya que
trabaja dentro del rango de longitudes de onda de los laseres que se van a utilizar. Su NEP es de

0.40 %, valor que depende del ancho de banda (bandwidth), que es 100 MHz.

Part Number AG350H2 IAG350H3 IAG350H4 IAG350HS5 Units
InGaAs-APD |1AG350 145350 1AG350 1AG350

Diameter 350 350 350 350 pm
Wavelength Range 200 - 1700 200 - 1700 @00 - 1700 Q00 - 1700 nm
Peak Sensifivity 1550 1550 1550 1550 nm
Bandwidth 10 k-100 M 10 k- 240 M 20k-470M 20 k- 700 M Hz
Supply VollageVee 3.3 50 33er5.0 3.3 Volt
Supply Current 25 30 30 25 mA
Respansivity

1550 nm 0.50 0.19 0.075 0.042 MVSW
NEP

1550 nm 0.40 0.70 1.00 1.80 oW/ riHz

llustracién 5. 12: Fragmento de la hoja de caracteristicas del componente IAG350H2

Por lo que el valor de NEP que se comparara con la potencia recibida en el programa de
Matlab sera:

NEP = 0.40% V100 MHz = 4000 pW = 4 nW (5.8)
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5.6. Simulacion en Matlab.

La simulacion real de la ecuacion en Matlab se llevara a cabo en funcién de la distancia entre el
LiDAR y el objetivo, para dar una evolucién de la potencia dptica con la distancia. En el apéndice
A del presente trabajo se encuentra el programa completo utilizado para obtener los resultados
de esta seccion.

Mediante linea de comandos, el programa solicitara al usuario el gas que desea medir, siendo
las opciones CO2, CO o NO.

ﬁg Seleccione el gas a detectar [C02, CO o NHO]:

llustracion 5. 13: Linea de comandos en Matlab solicitando el gas a detectar.

Si se elige el dioxido de carbono (CO2) como gas a detectar, se obtiene la siguiente grafica de
la evolucién de la potencia dptica (en dBm) con la distancia (en metros) en escala logaritmica
para una distancia maxima introducida de 1000 metros:

Potencia dptica en funcion de la distancia para el gas CO2
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Potencia recibida OFF
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-300
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llustracion 5. 14: Potencia 6ptica en dBmW en funcién de la distancia R (metros) para el CO..
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Si se elige el mondxido de carbono (CO) como gas a detectar, se obtiene la siguiente grafica
de la evolucion de la potencia dptica con la distancia.

Potencia dptica en funcion de la distancia para el gas CO
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Potencia recibida ON
Potencia recibida OFF
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-300

-350 — | —

-400
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llustracion 5. 15: Potencia dptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el CO.

Como se puede apreciar en las dos figuras anteriores, la potencia recibida ON siempre es
menor que la potencia recibida OFF ya que la primera es la potencia a la longitud de onda en la
que el contaminante absorbe la luz, mientras que en la segunda, el contaminante no absorbe.

Por Ultimo, si el gas elegido es el mondxido de nitrégeno (NO), el programa muestra en pantalla
un mensaje de error. Esto es debido a que el NO, no es posible medirlo mediante el programa
planteado porque, como se comentd en la seccién 5.1 del trabajo, este gas absorbe en unas
longitudes de onda que se encuentran fuera del rango de trabajo de los laseres utilizados.

Seleccione el gas a detectar [COZ2, CO o HO]: HO
El gas=s elegido no puede ser detectado por el LiDAR simnlado.
fr o=

llustracion 5. 16: Mensaje de error al escoger el gas NO.
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En las dos simulaciones correctas (para el CO; y para el CO), el valor de S(4,6,R) en la
ecuacion 4.4 del documento es muy bajo porque la dependencia con la longitud de onda elevado
a la cuarta hace que, al aumentar la longitud de onda, baje mucho el valor de este término. Los
LiDAR convencionales funcionan tipicamente en el rango de onda visible, por ejemplo, 532 nm,
mientras que el estudiado en el presente trabajo lo hace en torno a 1570 nm, lo que hace que la
sefal retroesparcida sea bastante menor. Esta situacion provoca que la potencia recibida sea
menor que el NEP, haciendo imposible calcular una distancia maxima (esta distancia maxima se
calcula cuando el NEP es igual a la potencia recibida). Si se disminuye el paso de R en el
programa, se obtiene lo siguiente:

Potencia dptica en funcion de la distancia

-120 \ I T T T T T I T

NEP
-125—

-130 —

-135—

140~

-145 —

P [dBmW]

-150 —

-155 —

-160 —

-165 —

[ [ [ [ [ [ [

Potencia recibida

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
R[m]

llustracion 5. 17: Comparacion de la NEP con la potencia recibida.

Es decir, la potencia recibida y el NEP coinciden a una distancia de 0.006 metros, un valor
inviable e indtil para una distancia de trabajo de un sistema LiDAR. Esto significa que el disefio
planteado no es el adecuado. Para alcanzar el disefio correcto, se plantean en la seccion
siguiente diferentes mejoras.
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5.6.1. Mejoras al disefio planteado.

A continuacién, se plantearan diferentes cambios en el disefio planteado para tener un sistema
LiDAR adecuado.

Usar un laser pulsado.

El laser de fibra propuesto en el primer disefio es de emision continua, que se enciende y
apaga para generar el pulso. Se puede colocar un laser pulsado con picos de potencia
extremadamente altos utilizando la técnica del Q-switching (los picos son tan altos que se utilizan
a menudo para tratar de eliminar tatuajes 0 manchas de la piel).

Se elegira el laser de fibra comercial NuTx, de Nufern [35]. Aunque esta en desarrollo, para los
propositos del trabajo es valido ya que trabaja en el rango de longitudes de onda que se
necesitan y tiene una potencia de pico de 4 kW.

Por lo que, sustituyendo la potencia del laser planteada en primer lugar (10 mW) por la del
laser mediante la técnica Q-switching (4 kW), se realizara una simulacién en Matlab. En el
apéndice B se encuentra el programa completo de Matlab utilizado para obtener los resultados
de esta simulacién.

Para el caso del CO,, se obtiene la siguiente evolucion de la potencia dptica con la distancia,
obteniendo una distancia maxima de trabajo de 2.93 m.

Potencia dptica en funcion de la distancia para el gas CO2, con Rmax=2.93 metros.
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llustracion 5. 18: Potencia dptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el CO2, con distancia maxima de trabajo.
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Para el caso del CO, se obtiene la siguiente evolucion de la potencia optica con la distancia,
obteniendo una distancia maxima de trabajo de 2.94 m.

Potencia dptica en funcion de la distancia para el gas CO, con Rmax=2.94 metros.
20

Potencia recibida ON
Potencia recibida OFF

-20—
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-140
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llustracion 5. 19: Potencia dptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el CO, con distancia méxima de trabajo.

Analizando los resultados obtenidos, se puede observar que, utilizando el laser con la técnica
Q-switching, mejora la potencia recibida del sistema, ya que, al aumentar en un factor de 106 la
potencia del laser, la potencia de la luz capturada es mayor que en la del primer caso y existe
una distancia de trabajo del sistema maxima, con unos valores mas viables con respecto a los
que aparecian en el primer disefio, aunque un sistema LiDAR con una distancia de trabajo
maxima de trabajo de aproximadamente 3 metros sigue siendo un valor ineficaz. Por este
motivo, en el siguiente punto del trabajo se trabajara una nueva mejora del disefio.
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Aumentar el area emisora y recolectora de la luz.

Mediante la colocacion de un telescopio, se puede simular como aumentar la potencia recibida
con el diametro de la lente, como en muchos LiDAR comerciales. El telescopio es un instrumento
dptico con espejos en el lugar de la lente planteada en el primer disefio, que tiene la
caracteristica de poder ser muy grande, con diametros de 300 mm o 400 mm. Aumentando

, Y A 'y .
mucho el area y por tanto, aumentando el término =z de la ecuacion general, se consigue

capturar mas luz en el receptor. Al sustituir la lente por ese otro dispositivo, a la hora de simular
en Matlab en lugar de la transmitancia de la lente, se colocara la reflectividad de los espejos, que
es lo mismo a efectos de la ecuacion.

llustracion 5. 20: Area detectada sin telescopio (izqda.) y area detectada con telescopio (dcha.).

El telescopio comercial elegido es el ODK12, de Orion Optics UK [36], que tiene un didametro de
300 mm y una distancia focal de 2040 mm. Tiene tres espejos con recubrimiento de alta
reflectividad Hilux, con una reflectividad del 97% [37]. De esta forma, sustituyendo la distancia
focal en la ecuacién general para calcular el area recolectora de la luz en funcién de la longitud
de onda, se obtiene:

A=m- rI-%AZcolimado =m- (f : ﬁ

(5.9)

2 2
) =n-(2040mm - ——)
4.5 um
En el apéndice C se encuentra el programa completo de Matlab utilizado para obtener los
resultados de esta simulacion, utilizando el laser con la técnica Q-switching de la seccion
anterior. Asi, al simular para el gas CO», se obtiene la siguiente figura con una distancia maxima
de trabajo 121 metros:

Potencia 6ptica en funcion de la distancia para el gas CO2, con Rmax=121 metros.
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llustracion 5. 21: Potencia 6ptica en dBmW en funcién de la distancia R (metros) para el CO2, con distancia maxima de trabajo.
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Al simular el gas CO, se obtiene la siguiente figura con una distancia maxima de trabajo 121.5
metros:

Potencia 6ptica en funcion de la distancia para el gas CO, con Rmax=121.5 metros.
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llustracion 5. 22: Potencia 6ptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el CO, con distancia maxima de trabajo.

Si analizamos los resultados obtenidos en ambas ecuaciones, se observa, que la distancia de
trabajo obtenida es mas grande con respecto a la anterior mejora. Esto es debido a que al
colocar el telescopio en el sistema, el &rea receptora de la luz ha aumentado en un factor de 102,

A .y . -
provocando que el factor == de la ecuacidn general para calcular la potencia recibida, aumente
también. A pesar de haber aumentado la distancia de trabajo, se planteara una ultima mejora al
disefio en el siguiente punto del trabajo.
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Si se quiere disminuir el NEP del receptor no es necesario cambiar el receptor comercial, si no
colocar un filtro de paso bajo que disminuya el ancho de banda del sistema hasta, por ejemplo,
10 kHz. El filtro elegido es un paso bajo de Thorlabs [38], con una transmision del 80%. De esta

forma, el NEP con el que habra que comparar la potencia recibida sera:

NI

NEP = 0.40”7”2 V100 kHz = 126.49 pW = 0.126 nW (5.10)

En el apéndice D se encuentra el programa completo de Matlab utilizado para obtener los
resultados de esta simulacién, utilizando el telescopio y el laser con la técnica Q-switching de las
secciones anteriores. Para el caso del gas CO», se obtiene la siguiente figura con una distancia
maxima de trabajo 704 metros:
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Potencia éptica en funcion de la distancia para el gas CO2, con Rmax=704 metros.
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llustracion 5. 23: Potencia dptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el COz, con distancia maxima de trabajo.
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Para el caso del gas CO, se obtiene la siguiente figura con una distancia maxima de trabajo
697 metros:

Potencia éptica en funcion de la distancia para el gas CO, con Rmax=697 metros.
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llustracion 5. 24: Potencia 6ptica en dBmW en funcion de la distancia R (metros) para el CO, con distancia maxima de trabajo.

Como se puede observar, la distancia de trabajo del sistema LIDAR ha aumentado
considerablemente respecto a los primeros disefios. Esto es debido a que, aunque la potencia
recibida no haya variado, el valor del NEP ha disminuido, por lo que la distancia maxima a la que
la potencia y el NEP son iguales, es menor.
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6. Conclusion.

En el presente trabajo de fin de grado se ha comenzado analizando los fundamentos del
sistema LiDAR, con los diferentes dispositivos que componen el sistema, continuando con la
clasificacion de los diferentes tipos de sistema LiDAR, para finalizar estudiando y simulando la
ecuacion general mediante el programa Matlab para un sistema LIDAR utilizando la técnica
DIAL.

En la primera simulaciéon de la ecuacién llevada a cabo mediante el programa Matlab, se
descubri6 que el disefio planteado no era el adecuado, ya que, aunque la potencia recibida ON
era menor que la potencia recibida OFF, no era posible detectar una distancia maxima de
trabajo, por lo que se plantearon diversas mejoras.

La primera mejora fue utilizar un laser de fibra con la técnica Q-switching en lugar del laser de
fibra de emision continua propuesto en el primer disefio. Se obtuvo una distancia de trabajo
maxima, pero todavia no aceptable referido a un sistema LiDAR real.

La segunda mejora fue utilizar un telescopio para capturar una mayor cantidad de luz en el
receptor, aumentando en un factor de 40 la distancia de trabajo méaxima. Esta mejora se acerca
mas a la distancia aceptable en un sistema LiDAR pero es una solucién no siempre practica por
el tamafio del sistema optico.

La Ultima mejora tuvo que ver con el NEP (Noise equivalent power) del receptor. Se disminuyd
el NEP, reduciendo el ancho de banda del sistema. El resultado obtenido fue una distancia de
trabajo maxima para el sistema valida para un sistema LiDAR real, mayor que las distancias
anteriores obtenidas. Una contra de esta mejora es que, al reducir el ancho de banda, los
cambios rapidos en el sistema se pierden y, por tanto, ya no se resuelve espacialmente la
concentracion con tanta resolucién. A pesar de este problema, el sistema seguiria funcionando,
lo que hace a esta mejora la solucién mas econdmica y funcional de las tres planteadas, ya que
el precio del filtro del sistema para reducir el ancho de banda es bastante menor comparado con
el del telescopio.

Una vez resueltos los problemas de disefio de una forma satisfactoria, una posible linea futura
seria implementar y mejorar en el laboratorio del GIF un sistema como el planteado (siempre que
los componentes y materiales lo permitan), analizando su viabilidad y prestaciones.

Una aplicacion real de un sistema LIDAR que, de hecho se esta desarrollando actualmente por
el Grupo de Medicion Ambiental y el Centro de Medicién de Carbono en el Laboratorio Nacional
de Fisica de Reino Unido [39], es la instalacion de un sistema LIDAR utilizando la técnica DIAL
en un laboratorio movil, que puede ser enviado o conducido a donde se necesite, para obtener
mediciones exactas de las emisiones en el aire. Se ha estado utilizado para obtener un
seguimiento de las emisiones de gas y petroleo en Noruega, emisiones de benceno en el puerto
de Rotterdam o fugas de metano de algunos vertederos del Reino Unido.

Otra aplicacion real de un sistema LiDAR, pero esta vez sin utilizar la técnica DIAL, es la
planteada por General Motors y Opel: una tecnologia de conduccién auténoma. Proponen un
coche equipado con sensores LiDAR colocados en el parachoques, que estan constantemente
escaneando en busca de objetos alrededor, para asi permitir que el vehiculo conduzca de forma
auténoma tanto en condiciones a baja velocidad, como puede suceder en la ciudad o bien a altas
velocidades, como puede ocurrir en una autopista.
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Desde hace varios afios, un objetivo de la Direccion General de Tréfico en Espafia [40], es
sustituir los actuales radares por radares laser de pistola. Estos nuevos radares son un sistema
LIDAR utilizando la técnica Doppler. Tienen la ventaja de ser rapidos, precisos, selectivos (se
pueden utilizar incluso con trafico denso e identificar la velocidad de un solo vehiculo) y pueden
controlar tres carriles al mismo tiempo.

En resumen, la técnica LIDAR es una técnica muy poderosa, selectiva, en pleno auge, cuya
principal desventaja, en el caso que se desee una distancia muy grande de trabajo, es su coste.
Presenta ventajas frente a otras técnicas de monitorizaciéon de la atmdsfera o deteccion de
velocidad y es por eso que existe un justificado creciente interés y esfuerzo continuo de mejora
de los sistemas basados en ella. De esta forma, hoy en dia, la técnica LIDAR se ha convertido en
una herramienta importante que permite estudiar diferentes campos, como medicién de
contaminantes, transporte a gran distancia, medicion de aerosoles originados en erupciones
volcanicas, monitoreo de particulas de aerosol 0 monitoreo de la calidad del aire.
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Apéndice A.

Programa de Matlab utilizado en la seccion 5.6 del documento:

clc;
clear all;
close all;

syms CO2 co2 CO co NO noj;
gas=input ('Seleccione el gas a detectar [C0O2, CO o NOJ]: '");

if (gas=='C0O2'"' || gas=='co2'")
lambdaON=1573e-9; SMetros
lambdaOFF=1574e-9; %Metros
absorcion=1.8e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=396e-6; %Fraccion molar

elseif (gas=='CO' || gas=='co')
lambdaON=1568e-9; SMetros
lambdaOFF=1560e-9; %Metros
absorcion=2.2e-23; %$cm-1*mol-1*cm2
concentracion=0.175e-9; %Fraccion molar

elseif (gas=='NO' || gas=='no')
disp(' El gas elegido no puede ser detectado por el LiDAR simulado.')
break;

end

%% General

NEP=4e-9;

deltaR=4.5;

Plaser=10e-3; %Potencia del laser

tlente=0.99; S$Transmision de la lente
tfiltro=1/(107(1.5/10)); %Perdidas de inserccion del filtro
transmiTotal=tlente*tfiltro; %Transmision total (eficiencia)

%General caso ON

betaON=9.9206e-32*inv (lambdaON"4.0117) ;

radioON=85e-3* (lambdaON/ (pi*4.5e-6)) ;

Aon=pi* (radioON"2); S%SArea receptora de la luz para beta ON

%General caso OFF

betaOFF=9.9206e-32*inv (lambdaOFF~4.0117) ;

radioOFF=85e-3* (lambdaOFF/ (pi*4.5e-6)) ;

Aoff=pi* (radioOFF"2); %Area receptora de la luz para beta OFF

%% Bucle ecuacion

R=0:0.1:1000; %R en metros
alfa=(absorcion*7.34e21/300) *1* (concentracion) * (100*R) ;

alfa=l-alfa;

PrecON=10*1log ( (Plaser* (betaON*deltaR) * (Ron./ (R."2)) .* (exp (1) ." (-
2*alfa)) * (transmiTotal*1l))/le-3);
PrecOFF=10*1log((Plaser* (betaOFF*deltaR) * (Aoff./(R."2))* (transmiTotal*1l)) /1
e-3);

figure (1)

plot (R, PrecON, R, PrecOFF)

hold on; grid on; xlabel ('R [m]');ylabel ('P [dBmW]");

gas=char (gas) ;

title(['Potencia oéptica en funcion de la distancia para el gas ', gasl);
legend ('Potencia recibida ON', 'Potencia recibida OFF');
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Apéndice B.

Programa de Matlab utilizado en la seccion 5.6.1 del documento, empleando un laser mediante la
técnica Q-switching:

clc;
clear all;
close all;

syms CO2 co2 CO co NO noj;
gas=input ('Seleccione el gas a detectar [C0O2, CO o NOJ]: '");

if (gas=='C02' || gas=='co2'")
lambdaON=1573e-9; %Metros
lambdaOFF=1574e-9; %Metros
absorcion=1.8e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=396e-6; %Fraccion molar

elseif (gas=='CO' || gas=='co')
lambdaON=1568e-9; %Metros
lambdaOFF=1560e-9; %Metros
absorcion=2.2e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=0.175e-9; %Fraccion molar

elseif (gas=='NO' || gas=='no')
disp(' El1l gas elegido no puede ser detectado por el LiDAR simulado.')
break;

end

%% General

NEP=4e-9;

deltaR=4.5;

Plaser=15e3; %Potencia del laser

tlente=0.99; $Transmision de la lente
tfiltro=1/(107(1.5/10)); %Perdidas de inserccion del filtro
transmiTotal=tlente*tfiltro; %Transmision total (eficiencia)

%$General caso ON

betaON=9.9206e-32*inv (lambdaON"4.0117) ;

radioON=85e-3* (lambdaON/ (pi*4.5e-6)) ;

Aon=pi* (radioON"2); $%$Area receptora de la luz para beta ON

$General caso OFF

betaOFF=9.9206e-32*inv (lambdaOFF*4.0117) ;

radioOFF=85e-3* (lambdaOFF/ (pi*4.5e-6)) ;

Aoff=pi* (radioQOFF"2); S%Area receptora de la luz para beta OFF

%% Bucle ecuacion
flag=true;
R=0; %R en metros
while flag
R
alfa=(absorcion*7.34e21/300) *1* (concentracion)* (100*R) ;
alfa=l-alfa;
PrecON=10*1log ( (Plaser* (betaON*deltaR) * (Ron./ (R."2)) .* (exp (1) ." (-
2*alfa))* (transmiTotal*1l))/le-3);

PrecOFF=10*1og((Plaser* (betaOFF*deltaR) * (Aoff./(R."2)) * (transmiTotal*1)) /1
e-3);
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figure (1)
plot (R, PrecON, R, PrecOFF)
hold on
grid on;
xlabel ('R [m]");ylabel ('P [dBmW]");
if PrecON<10*log(NEP/le-3)
flag=false;
end
R=R+0.01;
end
R=num2str (R) ;
gas=char (gas) ;
title(['Potencia o6ptica en funcion de la distancia para el gas ', gas, ',
con Rmax=', R, ' metros.']);
legend ('Potencia recibida ON', 'Potencia recibida OFF');
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Apéndice C.

Programa de Matlab utilizado en la seccién 5.6.1 del documento, empleando un laser mediante la
técnica Q-switching y un telescopio:

clc;
clear all;
close all;

syms CO2 co2 CO co NO noj;
gas=input ('Seleccione el gas a detectar [C0O2, CO o NOJ]: '");

if (gas=='C02' || gas=='co2'")
lambdaON=1573e-9; %Metros
lambdaOFF=1574e-9; %Metros
absorcion=1.8e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=396e-6; %Fraccion molar

elseif (gas=='CO' || gas=='co')
lambdaON=1568e-9; %Metros
lambdaOFF=1560e-9; %Metros
absorcion=2.2e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=0.175e-9; S%Fraccion molar

elseif (gas=='NO' || gas=='no')
disp(' El1l gas elegido no puede ser detectado por el LiDAR simulado.')
break;

end

[

%% General

NEP=4e-9;

deltaR=4.5;

Plaser=15e3;

tEspejo=0.97;

tfiltro=1/(107(1.5/10)); %Perdidas de inserccion del filtro
transmiTotal=(3*tEspejo) *tfiltro; %$Transmision total (eficiencia)

%General caso ON

betaON=9.9206e-32*inv (lambdaON~4.0117) ;
dFocal=2040e-3;
radioON=dFocal* (lambdaON/ (pi*4.5e-6)) ;
Aon=pi* (radioON"2) ;

$General caso OFF

betaOFF=9.9206e-32*inv (lambdaOFF~4.0117) ;
dFocal=2040e-3;

radioOFF=dFocal* (lambdaOFF/ (pi*4.5e-6)) ;
Aoff=pi* (radioOFF"2);

%% Bucle ecuacion
flag=true;
R=0; %R en metros
while flag
R
alfa=(absorcion*7.34e21/300) *1* (concentracion)* (100*R) ;
alfa=l-alfa;
PrecON=10*1log ( (Plaser* (betaON*deltaR) * (Aon./ (R."2)) * (exp (1) " (-
2*alfa)) * (transmiTotal*1l)) /le-3)

PrecOFF=10*1log( (Plaser* (betaOFF*deltaR) * (Aoff./(R."2))* (transmiTotal*1l)) /1
e-3)
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figure (1)
plot (R, PrecON, R, PrecOFF)
hold on
grid on;
xlabel ('R [m]");ylabel ('P [dBmW]");
if PrecON<10*log(NEP/le-3)
flag=false;
end
R=R+0.5;
end
R=num2str (R) ;
gas=char (gas) ;
title(['Potencia o6ptica en funcion de la distancia para el gas ', gas, ',
con Rmax=', R, ' metros.']);
legend ('Potencia recibida ON', 'Potencia recibida OFF');
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Apéndice D.

Programa de Matlab utilizado en la seccién 5.6.1 del documento, empleando un laser mediante la
técnica Q-switching, un telescopio y reduciendo el NEP del receptor:

clc;
clear all;
close all;

syms CO2 co2 CO co NO noj;
gas=input ('Seleccione el gas a detectar [C0O2, CO o NOJ]: '");

if (gas=='C02' || gas=='co2'")
lambdaON=1573e-9; %Metros
lambdaOFF=1574e-9; %Metros
absorcion=1.8e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=396e-6; %Fraccion molar

elseif (gas=='CO' || gas=='co')
lambdaON=1568e-9; %Metros
lambdaOFF=1560e-9; %Metros
absorcion=2.2e-23; %cm-1*mol-1*cm?2
concentracion=0.175e-9; S%Fraccion molar

elseif (gas=='NO' || gas=='no')
disp(' El1l gas elegido no puede ser detectado por el LiDAR simulado.')
break;

end

[

%% General

NEP=0.12e-9;

deltaR=4.5;

Plaser=15e3;

tEspejo=0.97;

tfiltro=1/(107(1.5/10)); %Perdidas de inserccion del filtro
transmiTotal=(3*tEspejo) *tfiltro; %$Transmision total (eficiencia)

%General caso ON

betaON=9.9206e-32*inv (lambdaON"4.0117) ;
dFocal=2040e-3;
radioON=dFocal* (lambdaON/ (pi*4.5e-6)) ;
Aon=pi* (radioON"2) ;

$General caso OFF

betaOFF=9.9206e-32*inv (lambdaOFF~4.0117) ;
dFocal=2040e-3;

radioOFF=dFocal* (lambdaOFF/ (pi*4.5e-6)) ;
Aoff=pi* (radioOFF"2);

%% Bucle ecuacion
flag=true;
R=0; %R en metros
while flag
R
alfa=(absorcion*7.34e21/300) *1* (concentracion)* (100*R) ;
alfa=l-alfa;
PrecON=10*1log ( (Plaser* (betaON*deltaR) * (Aon./ (R."2)) * (exp (1) " (-
2*alfa)) * (transmiTotal*1l)) /le-3)

PrecOFF=10*1log( (Plaser* (betaOFF*deltaR) * (Roff./(R."2))* (transmiTotal*1l)) /1
e-3)
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divi=PrecON/PrecOFF
figure (1)
plot (R, PrecON, R, PrecOFF)
hold on
grid on;
xlabel ('R [m]"');ylabel ('P [dBmW]");
if PrecON<10*log (NEP/le-3)
flag=false;
end
R=R+1;
end
R=num2str (R) ;
gas=char (gas) ;
title(['Potencia déptica en funcion de la distancia para el gas ', gas, ',
con Rmax=', R, ' metros.']);
legend ('Potencia recibida ON', 'Potencia recibida OFF'");
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