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Al simpar matador de toros Rafael Gomez Ortega, “el
Gallo”, le presentaron cierto dia a don José Ortega y

Gasset. El diestro le pregunté acerca de la actividad de los
filésofos y, ante la explicacién recibida, contesté:

-No, si hay gente pa t6...
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Supongo que ninguna tesis doctoral se debe exclusivamente al trabajo de una sola persona. Esta,
desde luego, no es una excepcién y debe mucho a la colaboracién, complicidad, empuje, apoyo,
tolerancia, generoso olvido y desinteresado interés de un buen montén de gente. Asi que no me
gustaria olvidarme de nadie.

Un buen mimero de ellas habitan los médulos D-3 y D-4 del Campus Nord de la Universitat
Politecnica de Catalunya y constituyen el grupo antes llamado de Antenes, Microones, Radar i
Camps, y ahora Dios sabe cémo, del Departament de Teoria del Senyal i Comunicacions. Cuando
llegué en septiembre de 1993 no podia imaginar que fuese un sitio tan estupendo para trabajar y
hacer amigos. De todas maneras, a algunas de las personas de este grupo me gustaria
mencionarlas especialmente:

Adolfo Comerén ha sido para mi durante este tiempo algo mdas que un director de tesis: ha sido
un apoyo constante, una fuente inagotable de ideas y un buen amigo. Antoni Elias fue el primer
inspirador de la tesis y sobre todo quien crey6 en mi desde un principio, a pesar de su exilio en
el B-3 . Francesc Rocadenbosch, Carles Puente y Constantino Mufioz, compafieros de lides en
esto del lidar. Angel Cardama, tutor durante mis afios de becario y apoyo en momentos dificiles



en que no estaba tan claro que consiguiese la beca. Albert Aguasca, por su aporte de ideas y saber
hacer, autor de la idea del sistema de adquisicién de sefial para el sistema coherente. Lluis Pradell
por estar ahi en el momento justo y en el lugar adecuado.

También estdn Conchi Santos, David Artigas, Jorge Garcia, Toni Lazaro, Daniel Carrasco, Josep
Palau, Francesc Purroy, Edouard Rozan, Jorge Rodriguez, Juan Antonio Rubio, Carles Sans y
Filaly Younous, compafieros del garito de becarios, de cursos de doctorado y de mil y una
polémica sobrevenida. A més a més, Ramir de Porrata i Jaume Recolons, que es van proposar fa
quatre anys la meva inmersi6 llingiifstica (déu-n’hi-do si ho vareu aconseguir!).

Por supuesto, Joaquim Giner y David Esteban, por su apoyo, comprensién y trabajo en el
laboratorio de electrénica (jjy el sensacional café!!). Josep M* Haro y Ramén Esteban supieron
estar ahi, siempre. Alfredo Cano y Josep Pastor por su virtuosismo con cualquier material que
caiga en sus manos.
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Alberto Montero, Nuria Bordes, José Manuel Allende, Lucy Garcia, Albert Terés, Gabriel
Antolinez ... Un recuerdo especial para Alberto Muiioz, donde quiera que esté.
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jtfmduccidn y Oéjefiuod .

Los sistemas lidar (LIght Detection And Ranging) son la extension natural de las técnicas radar
a frecuencias 6pticas. Este cambio frecuencial de unos cinco érdenes de magnitud implica la
posibilidad de detectar toda una serie de fenémenos a los que la propagacién en la banda de
microondas es insensible.

El gran avance en el desarrollo de los sistemas ldser ha puesto en el mercado toda una gama de
fuentes de radiacién en frecuencias 6pticas de una gran calidad y coherencia. Dependiendo de la
aplicacion, se emplean tanto sistemas ldser pulsados como de onda continua. Las diversas
tecnologias disponibles incluyen ldseres de gas (CO,, HeNe, gases nobles, excimeros, etc.), de
estado s6lido (YAGs, YLFs, fibra dopada con Erbio, etc.) o semiconductores [Hecht, '94] y son
elegidas segn la aplicacién.

De tal importancia es el desarrollo de fuentes 14ser para los sistemas /idar que muy habitualmente
se denominan como radar ldser o ladar (LAser Detection And Ranging). El resto de fuentes
Opticas han pasado a un segundo plano o bien han sido abandonadas definitivamente.

Una de las aplicaciones més importantes de los sistemas lidar es el estudio de la atmdsfera sobre
los que se puede encontrar informacién detallada en las referencias [Huffaker, 70], [Hinkley, 76],
{Measures, 84],[Huffaker, 96}, entre otras .
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La detecci6n e identificacién de blancos sélidos es el otro gran campo de aplicacion de estos
sistemas. Asi, se han descrito sistemas de reconocimiento de blancos [Verly, 96}, de control de
trafico, [Fisher, 92], de formacién de imagen tridimensional, [Osche, 96], o sistemas de visién
artificial [Rombaut, 95], [Carmer, 96].

Las medidas de distancia y velocidad de los blancos son las operaciones basicas de estos sistemas.
Aunque existen procedimientos alternativos ([Stann, 96]), en el presente trabajo nos centraremos
en la deteccién del movimiento, ya sea del blanco completo o de las rugosidades de su superficie,
segtin los dos esquemas siguientes:

- La medida instantdnea de la velocidad del mévil, a partir del desplazamiento Doppler producido
en la luz dispersada;

- La medida sucesiva de la distancia que separa al mévil de nuestro sistema, a partir del “tiempo
de vuelo” de la radiacion que, emitida por el lidar, se refleja en el blanco y es recogida por el
sistema.

El primer esquema da lugar a sistemas lidar de onda continua, semejantes a los sistemas radar
empleados por la policia en el control de trafico o los llamados “detectores de intrusos”. El
segundo da lugar a sistemas pulsados, semejantes a los sistemas radar de control de trafico aéreo,
si bien presentan una resolucién en distancia mucho mayor.

Durante mucho tiempo se ha trabajado en longitudes de onda del orden de /0 pm (Infrarrojo
lejano) debido a la disponibilidad, flexibilidad y potencia de los ldseres de CO,, lo que implica
trabajar con detectores de HgTeCd, que han de ser refrigerados. Esto complica y hace poco
manejable el receptor. En sistemas de baja potencia el empleo de los laseres de HeNe (A =
0,633um) los laseres de estado sélido y los de semiconductor (con longitudes de onda entre 0,5
y 1,5 um) [Hecht, '92] hace posible trabajar en la banda del visible y el infrarrojo cercano, con
fotodetectores que presentan una sensibilidad razonable sin necesidad de refrigeracion.

El objetivo fundamental de esta tesis es el estudio y desarrollo de sistemas de bajo coste de
sistemas lidar para deteccién y medida de velocidad de blancos solidos. Este objetivo general

se estructura en los siguientes:

-Estudio genérico de los sistemas lidar de baja potencia y de sus posibilidades en la deteccién de
distancia y velocidad de blancos sélidos.

-Anilisis de las propiedades estadisticas de la luz dispersada por superficies rugosas:

-Andlisis de los diferentes fenémenos 6pticos implicados en los sistemas lidar, prestando una
especial atencién al fendmeno de interferencia 6ptica.
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-Estudio de los diferentes dispositivos 6pticos y electrodpticos disponibles en el mercado.
Eleccion del tipo de ladser y de fotodetector para los sistemas coherente e incoherente.

-Estudio, disefio y montaje de un prototipo de laboratorio de un sistema lidar coherente de onda
continua para medida instantdnea de velocidad.

-Disefio y montaje de un subsistema de adquisicién, medidas y procesado para el lidar coherente.

-Estudio, disefio y montaje de un prototipo de laboratorio de un sistema lidar pulsado incoherente
para medida de distancias.

-Anélisis comparativo de prestaciones. Aplicaciones. Consideraciones sobre sistemas mixtos.
El contenido de la presente memoria estd estructurado en cuatro partes:

En la primera parte se realiza una rdpida comparacién entre los sistemas lidar y los sistemas radar
de microondas (capitulo I.1), que incluye las caracteristicas de las antenas a frecuencias dpticas,
con ganancias espectaculares, el concepto de seccidn recta lidar de blancos extensos y la ecuacion
lidar asi como un vistazo a los 6rdenes de magnitud del desplazamiento Doppler. A continuacién
se presenta un repaso del principio de funcionamiento de los sistemas ldser (capitulo 1.2) y
fotorreceptores (capitulo 1.3) disponibles en el mercado. El lector iniciado en estos temas podra
obviar la lectura de estos capitulos sin problema.

En el capitulo 1.4 se hace un repaso a las propiedades estadisticas de la luz, a fin de determinar
la distorsion aleatoria del frente de onda de la luz dispersada por superficies rugosas y su posterior
propagacién en la atmésfera. Estos son aspectos de gran interés a la hora de determinar las
aperturas de recepcién més adecuadas en sistemas coherentes.

En el capitulo 1.5 se hace un andlisis del fendmeno de la interferencia dptica y su deteccion,
proceso basico en la recepcion coherente que nos permite determinar el desplazamiento Doppler
que ha sufrido la luz dispersada por un blanco rugoso. Se determina el tipo de sefial eléctrica
detectada, su potencia y el ruido asociado a la deteccién. Se. analiza la influencia de las
limitaciones en la coherencia temporal de la radiacién emitida por el ldser transmisor: la debida
a la presencia en la cavidad de varios modos longitudinales de oscilacién y la debida al ancho
espectral de cada uno de ellos. La determinacién conjunta del drea efectiva del receptor y del
campo de visién del mismo es también un aspecto clave en sistemas con recepcion coherente, en
el que aparece el concepto de oscilador local retropropagado, BPLO (BackPropagating Local
Oscillator, [Siegman, 66]), de gran utilidad en el anélisis de la eficiencia en la mezcla Optica de
los sistemas 6pticos coherentes. También se describen varios fenémenos que provocan el
ensanchamiento espectral de la sefial Doppler detectada, lo que marca las cotas minimas en la
resolucién en la medida de velocidad de sistemas lidar coherentes. Finalmente se describen
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algunas estructuras para mezcladores 6pticos.

En la segunda parte se detalla el proceso de disefio, construccién y medidas de un sistema lidar
coherente de onda continua, presentado en el capitulo IL1. Se trata de un sistema de bajo coste
basado en un solo transmisor ldser que sirve de fuente tanto para la sefial transmitida como para
el oscilador local y que trabaja con dptica no guiada. Es capaz de realizar medidas de velocidad
de superficies rugosas que, situadas a una distancia conocida, se desplacen, presentando una
componente de velocidad longitudinal, respecto del sistema, no nula. En el capitulo 1.2 se
justifica la eleccién de los diversos componentes del sistema. Para el laser se elige un modelo de
HeNe y para el sistema fotorreceptor un médulo integrado que incluye un fotodiodo de avalancha
y un amplificador de transimpedancia. En el capitulo II1.3 se describen los blancos rotatorio y
lineal empleados en el laboratorio. En el capitulo 1.4 se describe la éptica del prototipo
monoestitico de laboratorio; se realiza el andlisis éptico del mismo, asi como los balances de
potencia. También se define un criterio acerca de la tolerancia en distancia del sistema. Por ditimo
se detallan las medidas preliminares realizadas con el sistema, empleando como instrumento un
analizador de espectros. En el capitulo IL.5 se describe el subsistema de adquisicién, medida y
procesado desarrollado. Este subsistema, al que hemos denominado buscador de portadora,
puede ser entendido como un analizador de espectros ad hoc, seguido de un detector de pico de
la sefial de video del analizador y de un contador de frecuencia. La relativa complejidad de este
subsistema se justifica por el ruido presente en la sefial Doppler detectada, lo que hace imposible
realizar la medida directa de su frecuencia. En el capitulo IL6 se detalla las medidas sistemadticas
realizadas en el laboratorio con el sistema completo.

La tercera parte describe un sistema lidar incoherente pulsado, presentado en el capitulo III.1. Se
trata de un sistema cldsico de radar, en el que la distancia al blanco es determinada a partir del
“tiempo de vuelo” de los pulsos emitidos por un transmisor, cuyos ecos son detectados de forma
incoherente. La ventaja que presentan en este caso los sistemas lidar frente a los sistemas radar
es la posibilidad de generar pulsos muy cortos (del orden de algunos nanosegundos) con laseres
muy sencillos. En el capitulo II1.2 se justifica la eleccién de los componentes del sistema. Se ha
escogido un sistema transmisor basado en un diodo laser por su facilidad para ser pulsado,
mientras que el sistema fotorreceptor es el mismo empleado en el sistema coherente. En el
capitulo IIL.3 se describe el blanco de laboratorio empleado. En el capitulo I1L4 se describe el
prototipo de laboratorio. Se realiza un andlisis genérico del rendimiento en recepcién, debido al
efecto del desenfoque, lo que lleva a la eleccion de la distancia focal y didmetro mdas adecuados
para la éptica de recepcién. Por tltimo se detallan los resultados de las medidas preliminares
realizadas con el sistema.

En la cuarta parte estd dedicada al andlisis critico y a plantear las perspectivas de futuro de estos
sistemas. Asi, en el capitulo IV.1 se realiza una valoracién critica y comparativa de las
prestaciones de ambos sistemas y se propone el empleo en sistemas coordinados, en los que un
sistema pulsado determine la distancia a la que se encuentra el blanco, lo cual permite enfocar con
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precision el sistema coherente y realizar la medida de velocidad. En el capitulo IV.2 se proponen
posibles aplicaciones de estos sistemas, entre las que se incluyen sistemas para control de trafico
y sistemas de control industrial. EI capitulo IV.3 describe las perspectivas de actividad futura en
el campo de los sistemas lidar, entre los cuales se encuentra la construccién de sistemas
heterodinos, sistemas en Gptica guiada, con transmisores basados en diodos laser, con mezcla
Optica en el propio l4ser o bien en un fotodiodo externo y sistemas coherentes pulsados para
medida de campos de vientos. Las posibilidades de estos sistemas son muy interesantes, ya que
permiten disponer de sistemas muy flexibles y compactos, asi como incorporar técnicas como la
mezcla en el propio diodo laser.

Se ha intentado que el texto sea comprensible y til, excluyendo desarrollos matemdticos
complejos y remitiendo a fuentes autorizadas. En ocasiones, no obstante, la necesidad de definir
las magnitudes a emplear ha resultado en textos que, si bien largos, hemos procurado que no sean
farragosos.
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En este capitulo se detallan toda una serie de conceptos bésicos asociados a los sistemas Lidar.
La mayor parte de ellos surgen de la comparacién con los sistemas radar de microondas.

1.1. ANTENAS A FRECUENCIAS OPTICAS.

Generalmente las antenas de los sistemas que trabajan en frecuencias de microondas presentan
ganancias de pequefio valor, a menos que sean de gran tamafio. Esto implica que estos sistemas
tiene una baja directividad, esto es, tienen una resolucién muy baja en angulo [Fisher, 92]. Por
ejemplo un sistema con una antena de apertura de 20 cm de didmetro trabajando a / GHz,

presenta una ganancia del orden de unos 6 dB, que equivale a una resolucién angular de unos 87°
[Balanis, 82].

Una de las mejoras més relevantes conseguidas trabajando a frecuencias Spticas es la elevadisima
ganancia tanto de las antenas transmisoras como de las receptoras. A continuacién se resumen

las conclusiones de los tres articulos cldsicos de Klein y Degnan [Klein, 74], [Degnan, 74} y
[Klein, 76].

La ganancia en transmisién de una antena Sptica que emite un haz gaussiano colimado puede
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calcularse mediante la siguiente expresion:

4 1A,
G,(dB) = 10 log,, + 10 log, [g7 (a.B.v.X)] A1)

donde el primer término representa la cota tedrica de ganancia a conseguir y el segundo considera
los efectos debidos al tipo de iluminacién de la apertura y su truncamiento, el posible bloqueo de
la misma (si la antena es, por ejemplo, un telescopio reflector) y el desapuntamiento. Nos
centraremos en el primer término donde:

A, drea efectiva de emision, igual a 7 a;?, donde a es el radio del haz transmitido
A: longitud de onda.

Este término predice valores espectaculares de ganancia para aperturas de valor moderado. As{
por ejemplo, para un laser de HeNe (4 = 633 nm) cuya apertura suele ser de alrededor de I mm
de didmetro (a = 0,5 mm), la ganancia resultante es de unos 74 dB. En el caso de un modesto
diodo laser que emita en 4 = 830 nm y cuya area efectiva tenga unas dimensiones de 1x10 um,
la ganancia correspondiente es de unos 20 dB. El segundo término de (I.1) disminuye ligeramente
este valor, pero no més alld de unos cuantos dB para una antena correctamente disefiada y
considerando que trabajamos en el eje de la misma y en campo lejano. Asi un telescopio reflector
de 20 cm de didmetro, para una longitud de onda de 633 nm, puede presentar una ganancia de casi
100 dB. ‘

Si estas ganancias son traducidas en anchos del haz transmitido, &, empleando la expresién
aproximada: ‘

N (12)

se obtiene para el laser de HeNe un ancho de haz de unos 0,6 mrads y para el diodo ldser unos
anchos de haz de 1,2x0,12 rads (69°x6,9°). El ancho del haz transmitido por el telescopio de 20
cm es de unos 32urads (0,0018°).

Klein y Degnan dan una expresién muy similar para el caso de un receptor optico coherente:

~ 4 1A, 2
GpdB) = 10 log, + 10 log,(1-y7) + 10 log,,n (13)

cuyo segundo término también incluye los efectos de bloques y el tercero de la eficiencia del
receptor. Los valores del primer término coinciden, obviamente con los de la ganancia en
transmisién. En este caso, el término A, = 7 a;’ corresponde a las dimensiones de un haz ficticio

10



Parte I: Conceptos Generales

conocido como Oscilador Local Retropropagado (BPLO, BackPropagating Local Oscillator,
[Siegman, 66]) que define la apertura de recepcién del sistema.

Todos estos célculos se han hecho teniendo en cuenta que se esta trabajando en campo lejano. Sin
embargo, los sistemas que trabajan a distancias cortas, como los descritos en la preéente tesis, no
siempre cumplen la condicién de trabajar en campo lejano. Jelalian [Jelalian, 92] propone una
sencilla expresién, obviamente dependiente de la distancia al transmisor, que aproxima el ancho
de haz en transmisién 6 que tiene en cuenta este efecto:

2
2a; K, . Kak 14)
R 2aT

0R) = (

donde K, es una constante dependiente del truncamiento de la iluminacién de la apertura, de valor
2,44 en el caso peor de iluminacion uniforme y R es la distancia entre el blanco y el transmisor.

En (1.4) se aprecia como para distancias al sistema transmisor R < 4 aT2 / A, campo cercano, el
primer término impone un ancho de haz inversamente proporcional a R. Esto implica que toda
la radiacion transmitida queda encerrada en un "cilindro” de didmetro constante igual a 2 a; K,,.
Este comportamiento es el tipico de haces gaussianos [Saleh-Teich, 91]. Para distancias
superiores, R > 4 a;?/ A, sin embargo el comportamiento es el descrito anteriormente: & alcanza
el valor correspondiente a campo lejano y, a partir de ahi, se produce una divergencia de valor
constante.

1.2. SECCION RECTA LIDAR.

Como ya se ha discutido, la gran directividad es una de las caracteristicas primordiales de los
sistemas Opticos. Esta caracteristica marca una profunda diferencia con los sistemas basados en
microondas, relativa a los blancos [Jelalian, 92].

En los sistemas de microondas los tamaiios de éstos son generalmente mucho menores que la
zona iluminada por el transmisor, esto es, son "blancos puntuales”. Esto es caracteristico no s6lo
del tipo de blancos empleados sino también de tener anchos de haz generalmente superiores a /°.
Por lo tanto la seccion recta radar, (RCS, Radar Cross Section, [Skolnik, 80]), del blanco
depende, fundamentalmente, del tamaiio de éste, y es independiente de la distancia a que se
encuentre, como se aprecia en la figura 1.

Sin embargo, en sistemas tan directivos como los que trabajan a frecuencias pticas, ya sea por

que el tamafio del blanco sea muy grande (1a propia atmdsfera), por los extremadamente pequenos
anchos de haz transmitido o por ambas cosas, generalmente el blanco intercepta TODA la
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-’

Figura I 1. Blanco puntual tlummado por un haz
electromagnético

potencia transmitida, que no haya sido atenuada por la atmésfera. Es lo que se llama un blanco
extenso. Esto hace que, en este caso, la seccidn recta, que ahora llamaremos seccidn recta lidar
(LCS), sea dependiente de la distancia a la que esté situado el blanco. Esta situacién aparece
representada en la figura 2. El 4rea iluminada sobre la superficie del blanco es igual a:

n R? 0%

o=p — 1.5)

<<

Figura I 2. Blanco extenso iluminado por un haz 6ptico

donde p es un pardmetro que mide la proporcién de potencia interceptada por el blanco que es
retrodispersada. Esta situacién provoca que el estudio de la seccién recta lidar sea,
fundamentalmente, el estudio de la reflectividad o, mds propiamente, de las caracteristicas de
dispersién (también llamada retrodispersion) de los mateniales que conforman los blancos de
nuestros sistemas lidar [Lépez, 95].

12



Parte I: Conceptos Generales

1.3. ECUACION LIDAR.

Anidlogamente a la ecuacién radar [Skolnik, 80}, podemos establecer una ecuacion lidar [Jelalian,
92], incluyendo los efectos citados anteriormente. Asf, la potencia dispersada por un blanco y
recibida por un sistema radar, P, se puede calcular de la siguiente forma:

P G, o
4 m R?] {4 n R?

donde: P;: Potencia transmitida
Ny factor de transmisién atmosférica
TNsys: rendimiento en tx/rx del sistema.

R

<7: a,g) Narn Nsys (1.6)

y el resto de los pardmetros son los definidos anteriormente. El primer término describe la
densidad de potencia radiada a una distancia R en la direccién de maxima radiacién; el segundo,
la potencia que intercepta y refleja el blanco debido a su seccidn recta o, y tras la propagacién
inversa, la densidad de potencia disponible en la apertura de recepcién del sistema; el tercero, el
area efectiva de la antena, que se traducird en una potencia disponible para el receptor; 7,4, Y Msys
son términos que miden los rendimientos de transmisién atmosférica y de eficiencia del sistema,
que serdn discutidos més adelante.

Considerando que se trata de un sistema monoestéatico, y por lo tanto la apertura de transmisién
es la misma que la de recepcion, y sustituyendo la ganancia por su valor correspondiente de ancho
de haz transmitido segin (1.2), se puede llegar a una expresién mds compacta:

2
dPTGa

P
" 4R e

@7y

donde se aprecia claramente la dependencia con el inverso de R?, comin con los sistemas radar
de microondas. Sin embargo, sustituyendo la expresion de la seccién recta lidar (1.5), se obtiene:
2
P.magp

P - (L8)
K 16 R2

donde se aprecia c6mo la dependencia con R? de la seccion recta lidar compensa parcialmente la
dependencia inversa con R’ de la potencia recibida, quedando una dependencia global con I/R’.
Este resultado es de gran importancia, ya que reduce notablemente las potencias que hay que
poner en juego en los sistemas lidar, respecto de los sistemas radar. o

En el caso de estar el blanco situado en campo cercano, se deberian alterar ligeramente los
diferentes términos presentes en las ecuaciones (1.6) a (1.8), si bien el resultado es el mismo: el
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blanco intercepta TODA la potencia emitida por el sistema transmisor, con lo cual la dependencia
con la distancia de la potencia recibida es como I/R’.

1.4. DESPLAZAMIENTO DOPPLER.

Otra de las caracteristicas mds importantes de los sistemas que trabajan en frecuencias Gpticas es
el elevado desplazamiento Doppler que proporcionan. La siguiente expresion calcula el
desplazamiento Doppler para un sistema radar monoestatico, en funcién de la velocidad del
blanco y de la longitud de onda de trabajo:

2 Vo
Af Doppler = (19)

donde: 4fy,,,1.- Desplazamiento Doppler

Vi Velocidad radial del mévil

maovi

A continuacién se detallan, de acuerdo con (1.9), los desplazamientos Doppler para las longitudes
de onda tipicas y para una velocidad de I m/s:

A A poppier
532 nm 3,76 MHz
633 nm 3,16 MHz
830 nm 2,4 MHz

1 064 nm 1,88 MHz

Tabla 1.1 Desplazamientos Doppler para velocidad radial de 1 m/s.

Como se puede apreciar estos desplazamientos Doppler son unos 5 érdenes de magnitud mayores
que los que se consiguen trabajando a frecuencias de microondas, que no superan los 400
Hz/(m/s) para una portadora de 60 GHz. Esto implica una mayor resolucién en la medida de
velocidad, asi como un menor tiempo necesario para medir la frecuencia Doppler.
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2. &dfemad oaider.

Ya se ha comentado previamente la gran importancia que, para los sistemas Lidar, tiene el laser.
Las caracteristicas principales de un sistema vendran, generalmente, determinadas por las de su
sistema transmisor: longitud de onda, potencia (ya sea media o instantdnea), duracién de la
emision (pulsada o continua), tamafio y divergencia del haz, coherencia (espacial y temporal),
eficiencia rendimiento energética, requerimientos de alimentacion, etc.

Durante mucho tiempo, la tecnologia lidar (tanto coherente como incoherente) ha estado
vinculada al laser de CO,: su robustez, flexibilidad, elevado rendimiento y, a la vez,
extraordinarias caracteristicas espectrales [OSA, 951, [SPIE, 96] le han hecho acreedor de una
gran importancia en la historia del lidar. Sin embargo, la necesidad de refrigerar los detectores
electrodpticos en 10 um, asi como los avances en otro tipo de fuentes laser en longitudes de onda
inferiores, le ha hecho perder parte de ese protagonismo.

En este capitulo haremos un brevisimo repaso a la teoria laser, asi como a las diferentes
tecnologias disponibles en la actualidad. Este repaso no pretende ser exhaustivo ni tampoco
recoger los tltimos avances, sino solamente situar en su entorno las fuentes ldser que se
empleardn en la parte experimental del presente trabajo. De esta forma no se citardn laseres como
los de colorante, de electrones libres o los de rayos X. Para mayor informacién pueden
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consultarse, entre otras, alguna de las siguientes referencias: [Hecht, 92], [Hecht, 94], [Yariv, 89],
[Siegman, 86].

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES.
Un LASER (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) es, esencialmente un

oscilador en frecuencias 6pticas. Como todo oscilador consta de un amplificador y de un bloque
de realimentacién positiva muy selectivo en frecuencia, como se puede apreciar en la figura 1.3.
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Figura I.3. Esquema functonal de un laser.

Ambos bloques suelen estar realizados por una estructura comiin: un medio activo limitado en
dos de sus caras por espejos [Yariv, 89].

El medio activo, que realiza la funcién de amplificacién, opera con el mecanismo conocido como
emision estimulada: los fotones que interactian con centros activos (4tomos, moléculas,
electrones, segiin el tipo de medio activo) excitados pueden provocar la emisién de fotones
correspondientes a la misma longitud de onda y en fase con los fotones incidentes. Bajo ciertas
condiciones, conocidas como inversién de poblacién, la probabilidad de que un fotén dé lugar
a la emisién estimulada de otro supera a la de que un fotén sea absorbido, consiguiéndose un
efecto de amplificacién, puesto que partiendo de una sefial 1nicial conseguimos incrementar su
potencia de manera coherente. La tecnologia ha demostrado que una gran cantidad de materiales
pueden ser candidatos aceptables a medios activos: sélidos, liquidos y gases [Higgins, 95].

El medio activo esta limitado en sus caras mds distantes por dos espejos: generalmente uno de
ellos con reflectividad del 100% y el otro con una reflectividad algo inferior. A esta esfructura se
le conoce como resonador Fabry-Perot y tiene la caracteristica fundamental de ser muy selectiva
en frecuencia.
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Mediante el empleo de esta estructura, construida segun diferentes tecnologias que mas adelante
serdn comentadas, es posible obtener una radiacién en frecuencias 6pticas que tiene las siguientes
caracteristicas [Hecht, 94]:

Longitud(es) de onda

Habitualmente un l4ser emite radiacién en una sola longitud de onda, o bien en un pequefio rango
de ellas. Esta caracteristica estd muy vinculada al tipo de medio activo empleado y, por tanto, al
tipo de laser empleado. Un medio activo excitado, de manera que la inversién de poblacion sea
suficiente, presenta ganancia para ciertos intervalos de longitud de onda. La curva de ganancia
en funcidn de la longitud de onda definird el margen de longitudes de onda en las cuales el laser
puede oscilar (en inglés se habla del verbo fo lase, "lasear"), que son aquéllas para las cuales el
medio presenta una ganancia mayor de un cierto valor umbral. También seguin el tipo de Sptica
presente en el 14ser, se puede conseguir que, para un mismo medio activo, la longitud de onda de
emisidn varfe. Asi, se puede conseguir que el HeNe (una mezcla de gases que da lugar a un medio
activo muy empleado)oscile en las proximidades de las longitudes de onda 543, 633 y 3.393 nm.
En la tabla I-2 ([Hecht, 94]) pueden verse las longitudes de onda a que emiten laseres con
diferentes medios activos.

Type Wavelength
Argon-fluoride excimer 192 nm
Krypton-fluoride excimer 249 nm
Xenon-chloride excimer 308 nm
Nitrogen gas (N,) 337 nm

Organic dye (in solution)
Helium-cadmium

Argon-ion

Krypton-ion

Helium-neon

Semiconductor (GaAlInP family)
Titanium-sapphire

Ruby

Alexandrite

Semiconductor (GaAlAs family)
Neodymium-YAG
Semiconductor (InGaAsP family)
Hydrogen-fluoride chemical
Carbon-monoxide
Carbon-dioxide

320-1000 nm (tunable)
325, 442 nm
275--303, 330-360, 450-530 nm
330-360, 420-800 nm
543, 632.8, 1150 nm
630-680 nm
680-1130 nm (tunable)
694 nm
720-800 nm (tunable)
750-900 nm
1064 nm; 532, 355, 256 harmonics
1200-1600 nm
2600-3000 nm
5000~6000 nm
9000-11,000 nm
(main line 10,600 nm)

Tabla 1.2. Longitudes de onda fundamentales de laseres comerciales [Hecht, 94]
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Los laseres son habitualmente descritos como monocromdticos, aunque no emitan estrictamente
en una sola longitud de onda, pero el margen de éstas es tan estrecho que, para la mayoria de los
propdsitos esto es irrelevante. No obstante, en sistemas coherentes como el que se describe en la
Parte II del presente trabajo es importante no tanto el disponer de una fuente laser que emita
estrictamente en una longitud de onda, como conocer perfectamente el niimero y separacién entre
éstas.

Esta tltima propiedad vendra marcada por las dimensiones de la cavidad Fabry-Perot, segin la
expresion:
2L

A= 2E
N (L.10)

donde L es la longitud de la cavidad y N es un nimero natural. Esto implica que la longitud de
onda de emisién debe ser un submuiltiplo entero del doble de la longitud de la cavidad. Todas las
longitudes de onda que cumplan la ecuacién (I.10) y para las que el medio activo presente una
ganancia superior a la umbral, serdn emitidas por el ldser, como se aprecia en la figura,
constituyendo los modos longitudinales de la emisién.

RESONANT MODE

4

GAIN BANDWIDTH

)

WAVELENGTH =3

Figura 1.4. Varias longitudes de onda resonartes en una
cavidad Fabry-Perot, dentro de la curva de ganancia del
medio activo [Hecht, 94].

Existen laseres llamados multilinea, que emiten en dos o mds longitudes de onda, ya quela curva

de ganancia del medio activo presenta diferentes intervalos susceptibles de cumplir las
condiciones de oscilacion. En algunos la separacion entre ellas es pequefia, como el 1dser de argén
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que emite diferentes lineas situadas entre 450 y 530 nm, mientras que en otros est4n bastante
separadas, como en el ldser de CO,, que emite entre 9y 11 um.

Potencia y envolvente

La potencia del haz de salida de un l4ser varfa ampliamente entre los diferentes tipos laser. As{
podemos encontrar potencias de algunos microwatios en laseres de semiconductor integrados en
dispositivos de conmutacién 6ptica hasta potencias de gigawatios en grandes laseres de CO, o
estado sélido.

Pero las caracteristicas de potencia no pueden separarse de las de la envolvente de la sefial de
salida. Asi hay laseres que emiten luz de manera continua, en la que coinciden los valores de
potencia media e instantdnea. Sin embargo otros emiten pulsos de corta duracién (en la actualidad
se consiguen longitudes de pulso inferiores al femtosegundo) y, para potencias medias
relativamente bajas, emiten potencias instantdneas altisimas.

Una situacién intermedia es la de laseres modulados en amplitud. Generalmente esta modulacién
actia sobre laseres de onda continua, ya sea internamente o empleando moduladores externos.
También en éstos habra que definir cuidadosamente la potencia instantanea y la media.

Casi todos los tipos de fuentes laser pueden ser empleadas en cualquiera de los tres regimenes:
continuo, modulado o pulsado, si bien pueden requerir modificaciones en su principio de
funcionamiento.

Tamaiio y divergencia del haz

Como se ha comentado en el capitulo 1.1, un laser se comporta como una antena transmisora. Asi,
dependiendo del tamafio de su apertura presentard una cierta divergencia, que se manifestara
cuando se analice su radiacién en campo lejano.

Los laseres de semiconductor son los que presentan una menor apertura (del orden de algunas
decenas de micras), y por tanto mayor divergencia, mientras que los laseres de estado sélido y
algunos de gas son los que presentan mayores aperturas, del orden del centimetro.
Polarizacion

La radiacion procedente de un laser puede estar polarizada de manera lineal o bien elipticamente,

o también estar polarizado de manera aleatoria. Si se requiere para una aplicacién un laser
polarizado linealmente, serd interesante conocer la relacién de polarizacion principal a ortogonal.
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Coherencia

La coherencia, tanto espacial como temporal [Saleh-Teich, 91], es una de las principales
caracteristicas de la radiacién emitida por un ldser. En el desarrollo de un sistema lidar coherente,
como el que se describe en la Parte II, es de vital importancia conocer perfectamente el
comportamiento de l14ser en este sentido [Jelalian, 92].

La coherencia espacial (se alude con este término, generalmente, a la coherencia espacial
transversal) puede ser parametrizada mediante un radio de coherencia que mide, en un plano
perpendicular al de propagacién de la radiacion, la maxima distancia que separa a dos puntos
entre los cuales podemos encontrar una referencia comin de fase. En la prictica, las
caracteristicas de coherencia espacial de la emisién proporcionada por la mayor parte de los
laseres empleados es muy alta, sobre todo si emiten en un tinico modo transversal, esto es, s6lo
el modo TEM,, estd presente en la cavidad resonante.

La coherencia temporal (también denominada coherencia espacial longitudinal) esta relacionada
con la posibilidad de encontrar una referencia comin de fase entre la radiacién emitida por la
misma fuente en momentos separados por un intervalo de tiempo dado. En el caso de un sistema
lidar coherente. Esto limitar4 la maxima distancia a 1a que puede estar el blanco que nos devuelva
un eco. Se parametriza tanto mediante una longitud de coherencia (I,), como mediante un tiempo
de coherencia (1,), rel:acionados por la expresién:

I.=cr, (L11)

donde c es la velocidad de Ia luz en el medio donde se produzca la propagacion.

La coherencia temporal estd intimamente relacionada con la pureza espectral del dispositivo laser,
ya que serd tanto mayor cuanto menor sea el margen de longitudes de onda en los que emita. Ya
se ha comentado que la mayoria de los ldseres monocrométicos emiten en una serie de modos
longitudinales de oscilacién, muy préximas entre ellas, cada una de ellas de gran pureza espectral.
En este sentido, en holografia se considera que el factor que limita la coherencia temporal es la
separacion frecuencial entre estos modos, V., que se puede calcular con la expresion [Saleh-Teich,
91}:
c

Vv = —
F~ 5 (1.12)

donde L es la longitud de la cavidad l4ser. De acuerdo con (1.12), y teniendo en cuenta (I.l 1, la
méxima longitud de coherencia de un ldser es igual al doble de la longitud de la cavidad Fabry-
Perot [Drain, 80].

20



Parte I: Conceptos Generales

Por contra, en sistemas que incluyan una conversién electrodptica (como los sistemas lidar), y
teniendo en cuenta ciertas limitaciones, la longitud de coherencia vendrd dada por la pureza
espectral de cada uno de los modos longitudinales de emisidn del ldser, segiin la expresién:

R ©L13)

donde dves el ancho del modo considerado. Este viene dada por caracteristicas de la cavidad
resonante, como la reflectividad de los espejos o la presencia de pérdidas varias, que en la teoria
clasica de laser se describen con la fineza del resonador [Saleh-Teich, 91]. En los liseres de
semiconductor es necesario, adem4s, definir otra serie de factores cuya descripcion escapa a los
objetivos de este trabajo [Henry, 82], [Mooradian, 85], [Yariv, 89].

La limitacién que impondra la presencia de varias lineas espectrales es la maxima frecuencia
Doppler que el sistema serd capaz de detectar, que serd igual a la mitad de la separacién
frecuencial entre las lineas.

Eficiencia energética

Se trata de una caracteristica de gran importancia, ya que, en general es de un valor muy bajo:
tanto para laseres de estado s6lido como para laseres de gas no suele superar el /% [Hecht, 92].
Ello implica, de una parte, la necesidad de una fuente de energia disponible de la que el sistema
s6lo "aprovechard" una pequefiisima parte y, de otra parte, de la necesidad de disipar el calor en
que se transformaré el resto y que puede llegar a ser un auténtico problema en el caso de ldseres
del alta potencia.

Merecen mencién aparte los ldseres de semiconductor, cuyas eficiencias oscilan entre el 1% y el
30% [Hecht, 92], lo cual los hace especialmente atractivos en aplicaciones en las que la
alimentacién disponible o la capacidad de disipacién de calor sean de pequefia dimension.
También los laseres de CO, presentan eficiencias del orden del 20%.

Factores que contribuyen a la eficiencia energética global son: la eficiencia de la fuente de
alimentacién, la eficiencia de la excitacién del medio, la eficiencia de la transicién entre niveles
y la eficiencia de extraccidén de energia de la cavidad.

Precio

Un factor que no se debe olvidar en el desarrollo de un sistema es el coste de sus componentes.

Los sistemas desarrollados en el presente trabajo aspiran a ser de bajo precio. El del ldser serd,
sin duda, uno de los factores determinantes en el coste total del sistema.
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2.2. LASERES DE GAS.

Los laseres de gas forman una de las principales familias l4ser y, por tanto, son empleados en una
variedad muy amplia de aplicaciones. La gran facilidad para la prueba en laboratorio de diferentes
combinaciones de gases que actiien como medio activo ha hecho que sean la tecnologia laser que
mds tempranamente ha alcanzado la madurez. El aporte energético al medio gaseoso se realiza
habitualmente mediante descargas eléctricas, lo cual proporciona una gran flexibilidad, frente al
bombeo 6ptico que necesitan los laseres de estado sélido.

Se ha empleado en los laseres helio y neén, CO,, CO, nitrégeno, argdn, kryptén, vapores
metalicos, entre otros. El margen de longitudes de onda es, por tanto, muy amplio, y aparece
recogido en la tabla 1.3. Si bien en sistemas lidar se han empleado précticamente todos los laseres
existentes, prestaremos un poco de mas atencion al de helio-neén (HeNe) y al de CO,. El primero
se emplea en un gran nimero de aplicaciones de baja potencia: alineamiento, lectores de cédigo
de barras, holografia, etc., asi como en el sistema lidar coherente descrito en la segunda parte de
esta memoria; el segundo tiene muchas aplicaciones para las que es necesaria alta potencia, desde
procesos industriales de corte o calentamiento, hasta sistemas lidar atmosféricos coherentes (ver
por ejemplo las comunicaciones contenidas en [OSA, 95]).

Laser de Helio-Nedn

La tecnologia de laseres de HeNe estd muy madura y permite su construccidn a bajo precio, con
unas caracteristicas espectrales muy aceptables. Generalmente emiten en 632,8 nm, pero también
en el mercado se encuentran laseres de HeNe que van desde 543,5 nm (verde) hasta 3,392 um
(infrarrojo), si bien lo hacen con una menor eficiencia [Hecht, 92].

Emite de manera continua y su potencia oscila desde algunas décimas de miliwatios hasta unos
75 mW. No obstante, su potencia puede ser modulada hasta frecuencias de I MHz en algunos
modelos disefiados para ello. No se emplean en modo pulsado.

Segiin el disefio de la cavidad resonante, la emisién de un ldser de HeNe puede ser tinicamente
en modo TEM,, o bien contener modos superiores. Para conseguir una buena coherencia tanto
espacial como es necesario que sea monomodo transversal. Sin embargo, a menos que se acuda
a dispositivos de alto precio, emite en varios modos longitudinales, comprendidos en un intervalo
frecuencial de 1,4 GHz. Ya se ha comentado previamente que, para ciertas aplicaciones, esto
reduce su longitud de coherencia a un valor que es el doble de la longitud de la cavidad Fabry-
Perot, normalmente de hasta unos 40 cm. o
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(Approximate)
Type Wavelength Power Range Operation
(rum) (W)*
Electronic Transitions
Molecular fluorine (Fy) 157 ~ 1-5(avg.) Pulsed
Argon-fluoride excimer 193 - 0.5-50 (avg.)  Pulsed
Krypton-fluoride excimer 249 1-100 (avg.) - Pulsed
Argon-ion (UV lines) 275-305 0.001-1.6 Continuous
Xenon-chloride excimer 308 1-100 (avg.) Pulsed
Helium-cadmium (UV line) 325 0.002-0.1 Continuous
Nitrogen 337 0.001-0.01 Pulsed
(avg.)
Argon-ion (UV lines) 333-364 0.001-7 Continuous
Krypton-ion (UV lines) 335-360 0.001-2 Continuous
Xenon-fluoride excimer 351 0.5-30 (avg.) Pulsed
Helium-cadmium (UV line) 354 0.001-0.02 Continuous
Krypton-ion 406-416 0.001-3 Continuous
Helium-cadmium 442 0.001-0.10 Continuous
Argon-ion ' 488-514.5 0.002-25 Continuous
Copper-vapor 510 and 578 1-120 (avg.) Pulsed
Xenon-ion 540 — Pulsed
Helium-neon 543 0.0001-0.001 Continuous
Gold-vapor 628 1-10 (avg.) Pulsed
Helium-neon 632.8%* 0.0001-0.05 Continuous
Krypton-ion 647 0.001-7 Continuous
Helium-neon 1153 0.001-0.015 Continuous
lodine 1300 - Pulsed
Vibrational Transitions
Hydrogen-fiuoride 2600-3000%+* 0.01-150 Pulsed or CW
(chemical)
Deuterium-fluoride 36004000+ 0.01-100 Pulsed or CW
(chemical) :

Carbon-monoxide 5000-6500%** 0.1-40 Pulsed or CW
Carbon-dioxide 9000~-11000*** 0.1--45,000 Pulsed or CW
Vibrational or Rotational Transitions
Far-infrared 30,000-1,000,000%*  <0.001-0.1 Pulsed or CW .

Tabla 1.3. Longitud de onda, mérgenes de potencia y modo de operacién
para diferentes tipos de laseres de gas [Hecht, 94].

Sin embargo, cada una de estos modos de emision tiene gran pureza espectral, inferior en muchos
casos a I MHz lo cual, en aplicaciones lidar, proporciona una longitud de cohefentia superior a
los 300 m. La separacién entre estos modos depende de la longitud de la cavidad, como ya se ha
comentado, siendo un valor tipico 500 MHz, para un laser con una cavidad de unos 30 cm que
produce un haz TEM,, de unos 5 mW de potencia. La maxima frecuencia Doppler detectable con
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un sistema basado en un léser asi es de unos 250 MHz. Para modelos multimodo transversal, la
diferencia entre las frecuencias de oscilacién entre los diferentes modos puede llegar a ser de tan
s6lo 5 MHz [Yariv, 89], haciéndolos initiles para sistemas que pretendan detectar
desplazamientos Doppler (ver capitulo I.1).

La polarizacion puede ser lineal (con relaciones de polarizacion superiores a 500:1 [Siemens],
[Melles-Griot, 95/96]) si bien los modelos més econdmicos estdn polarizados aleatoriamente,
muy cercanos a la polarizacion circular.

El didmetro de salida, en laseres monomodo transversal, esta alrededor de I mm para los laseres
de menor potencia, y crece conforme aumenta la potencia. La divergencia del haz esta en el orden
de I mrad para los de menor potencia y puede llegar a ser de sélo 0,5 mrad.

La divergencia del haz en 14seres multimodo transversal es mucho mayor que en los monomodo,
a pesar de su mayor didmetro, pudiendo alcanzar los § mrad para un haz de 2 mm de didmetro.

La eficiencia energética de los laseres de HeNe es baja, oscilando entre 0,0/ y 0,1%, con
potencias consumidas de hasta 400 W.

Laseres de CO,

Los de CO, son los més versétiles de entre los l4seres de gas, capaces de funcionar tanto en
régimen pulsado como en onda continua y a mayor potencia que ningtn otro Iaser del mercado.
Ello lo ha hecho el principal impulsor de los sistemas lidar durante muchos afios. Sin embargo
su mayor inconveniente para una aplicacién que incluya deteccion electrodptica es su longitud
de onda de emisidn, situada en el margen entre 9y /] um, en el infrarrojo, ya que ello implica
emplear fotodetectores refrigerados, como se comentara en el capitulo 1.3.

La potencia continua de salida, en los modelos comerciales habituales, alcanza unos 30 W, si bien
se pueden encontrar algunos modelos que alcanzan los 25 kW. Entre los modelos pulsados, el
laser TEA-CO, (Transversely Excited Atmospheric) presenta energias por pulso de hasta 500 J,
con duraciones que van desde un milisegundo, hasta 0,25 ns para ldseres con técnica de mode-
locking [Siegman, 86].

Los modelos TEM,,, son de menor potencia de salida que los multimodo, pero presentan un haz
de mejor calidad, con divergencias del orden de I mrad.

El margen de longitudes de onda en el que se sitdan las lineas de emisién es gfande Y,
habitualmente no suele aparecer especificado por los fabricantes. Sin embargo, el ancho espectral
de cada uno de los modos puede hacerse, para modelos de baja presién de gas y onda continua,
inferior a 100 Hz, que da lugar a longitudes de coherencia espectaculares. La separacion entre
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€stos vendra dada por la longitud de la cavidad (entre 30 cm y 2 m). Aquéllos disefiados para

emitir un solo modo presentan polarizacién lineal, sin necesidad de introducir ningtin elemento
adicional [Hecht, 92].

La eficiencia de los laseres de CO, es también espectacular, pudiendo alcanzar el 20% [Hecht,
94], debido a que las transiciones energéticas (procedentes de estados de vibracién de las
moléculas del gas) se producen con gran facilidad: segiin algunos autores, la atmésfera externa
de Marte produce radiacion con caracteristicas ldser. Su consumo dependerd, obviamente, de la
potencia éptica deseada.

2.3. LASERES DE ESTADO SOLIDO.

Los de estado sélido son laseres en los que los centros activos que producen luz son dtomos fijos
en una red cristalina, o bien en un material vitreo. Su principio de funcionamiento estd mas
relactonado con el de los l4seres de gas que con los de semiconductor (diodos l4ser) y no deben
ser confundidos con ellos, a pesar de que en electrénica la denominacién "estado sdlido" (solid-
state) alude a dispositivos de semiconductor. En ellos, una barra de material vitreo o cristalino
con impurezas (los 4tomos que producen la emisién estimulada) afiadidas de manera controlada,
recibe un aporte de energia en forma de luz procedente de una fuente de bombeo que puede ser
continua o pulsada (una ldmpara de flash, una ldmpara de arco u otro laser, a menudo de
semiconductor). Los extremos de esta barra estdn limitados por dos espejos, formando una
cavidad Fabry-Perot. Los dtomos que producen luz son de una gran variedad, generalmente
metales: cromo, neodimio, erbio, holmio, cerio, cobalto y titanio. Serdn los que determinen la
longitud de onda. Los mds habituales son:

-cromo (Cr), empleado en lo laseres de rubi, que emite en 694,3 nm;
-neodimio (Nd), muy utilizado, en 1 064 nm;
-holmio (Ho), empleado recientemente, en 2,1 um.

A menudo se emplean técnicas de doblado, triplicado y cuadriplicado de frecuencia empleando
cristales con efectos no lineales, debido a la gran potencia de salida de estos laseres cuando
operan en régimen pulsado.

Como ya se ha indicado, los 4&tomos que producen la radiacién estimulada son impurezas en un
material, llamado host (literalmente, hospedador). La eleccién de un buen host no es sencilla, ya
que es un material que debe ser transparente tanto a la longitud de onda deseada como a la luz de
la fuente de bombeo, debe permitir la eliminacién rapida del calor residual, su constante de red
debe ser compatible con el elemento activo y su influencia sobre sus niveles energéticos, limitada.
Los materiales host mds empleados son el YAG (Yttrium Aluminium Garnet), 6xido de aluminio
(zafiro), YLF (Yttrium Lithium Fluoride, YLIF,), asi como diferentes vidrios de silicatos, fosfatos
asi como silicio fundido.
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De igual manera que los laseres de CO, generan la emision estimulada a partir de estados de
vibracién de la molécula, también existen ldseres de estado sélido llamados vibrénicos, que
incluyen en sus transiciones energéticas tanto cambios de nivel energético en los electrones como
cambios entre estados vibracionales de los dtomos implicados. Estos ldseres presentan la ventaja
de ser sintonizables,ya que su margen de emision es muy amplio, si bien presentan una coherencia
bastante pobre [Hecht, 94]. Algunos laseres vibronicos estdn basados en los siguientes materiales:
alexandrita (@ 701-858 nm), Titanio-zafiro (@ 660-1180 nm), Tulio:YAG (@ 1870-2160 nm),
etc.

Los laseres de Nd: YAG emiten potencias continuas de hasta unos 2 kW. En régimen pulsado, se
consiguen pulsos de 1 J con duraciones que pueden ser de unos 10 ns, empleando Q-switching,
o de s6lo 30 ps empleando técnicas de mode-locking. El didmetro del haz puede ser de I cm, con
divergencias del orden de I mrad. Las longitudes de coherencia pueden llegar a ser de hasta 60
km en sistemas de onda continua bombeados por diodo. Empleando diferentes técnicas se pueden
conseguir haces que contengan un Unico modo TEM,, con polarizacién lineal. La eficiencia
energética oscila entre 0,1 y 1%.

Los laseres de rubi son capaces de emitir pulsos de hasta 100 J con duraciones de algunos
milisegundos, aunque los mds habituales, empleando Q-switching, emiten potencias de pico de
unos 100 MW con duraciones de entre 10y 35 ns. El ancho de la curva de ganancia es de unos
330 GHz, si bien mediante el empleo de etalones en la cavidad, el ancho de banda de la emision
puede reducirse a unos 30 MHz, que supone una longitud de coherencia de unos 10 m. Aunque
los dispositivos de mayor potencia emiten multiples modos transversales, es posible conseguir
radiacién monomodo. El didmetro del haz oscila entre I y 25 mm, con divergencias entre 0,25 y
10 mrad.

Otros tipos de laseres de estado sélido incluyen los de fibra dopada con erbio (estructura con la
que también se realizan amplificadores épticos no oscilantes), laseres de erbio y erbio: YAG,
laseres de centros de color y osciladores optoparamétricos (OPO).

2.4. LASERES DE SEMICONDUCTOR.

El gran desarrollo de la tecnologia de semiconductores ha permitido desarrollar laseres de
pequefio tamafio (del orden de algunas micras) que, sin embargo son capaces de emitir potencias
continuas de hasta /0 W. El medio activo es el mismo que en los llamados LEDs (Light Emitting
Diode) en los que una corriente eléctrica produce una continua recombinacién de electrones y
huecos, liberando energia en forma de fotones. No obstante, se trata de una estructura de mucha
mayor calidad, cuyas caras limite actian de espejo, debido al cambio de indice de refraccion entre
el semiconductor y el aire. El valor relativamente pequefio de la reflectividad de las caras se
compensa con el altisimo valor de ganancia del medio.
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La gran flexibilidad en la fabricacién de dispositivos semiconductores ha permitido el desarrollo
de complejas estructuras como las que incluyen los laseres DBR (Distributed Bragg Reflection),
DFB (Distributed FeedBack) que mejoran las caracteristicas espectrales, las matrices de diodos
laser que suman de manera coherente sus emisiones o los l4seres de pozos cuanticos, con valores
de corriente umbral muy pequefias. .

Los diodos laser son baratos, fiables, ficiles de modular y pulsar empleando una electrénica
mucho més sencilla que la de los l4seres de gas o los de estado sélido. No obstante, el precio de
los diodos laser con buenas caracteristicas espectrales atin es alto, méas que el equivalente en
laseres de HeNe, por ejemplo, y con tiempos de vida mds cortos [SDL, 94].

Las longitudes de onda de emisién de los laseres de semiconductor incluyen una gran variedad,
dependiendo del material empleado, que cubre casi la totalidad del espectro visible y el infrarrojo
cercano y medio. No obstante, las longitudes de onda cortas del espectro visible atin se resisten
a ser generadas en el interior de estos dispositivos y, habitualmente, son obtenidas por generacién
de armoénicos [Hecht, 94]. En el otro extremo del espectro, gran cantidad de diodos l4ser (cuyo
material base es el InGaAsP) estdn siendo desarrollados para su empleo en las dos ventanas de
mayor utilidad en comunicaciones por fibra éptica, 1300 nm y 1550 nm. Sin embargo, la zona del
espectro mas experimentada es la del infrarrojo cercano: entre 750 y 870 nm, asi como en 904 nm,
se construyen gran variedad de laseres de GaAs y de GaAlAs, en un amplio margen de potencias
de salida, con precios muy competitivos. En la tabla 1.4 pueden verse algunos de los materiales
empleados en la fabricacion de diodos ldser y los correspondientes mérgenes espectrales de
emision.

Los laseres de InGaAsP son sintonizables, empleando cavidades externas. En los dispositivos mas
habituales se consigue variar hasta 40 nm respecto de la longitud de onda central (generalmente
1300 nm 6 1550 nm).

Respecto de la potencia del haz de salida, cabe decir que los laseres basados en GaAs o GaAlAs
pueden ser agrupados en “arrays” que son capaces de producir hasta /0 W de potencia dptica
continua a la salida, mientras que los basados en el InGaAsP alcanzan los 100 mW, directamente
acoplados a fibra 6ptica. Todos son modulables en amplitud, a frecuencias de hasta unos /0 GHz.

En régimen pulsado, se han conseguido potencias de pico de hasta 1,5 kW, procedentes de
“arrays” de diodos de GaAs [Hecht, 92], si bien con frecuencias de repeticién que no superan los
100 Hz, por la imposibilidad de disipar el calor generado més rdpidamente.En el otro extremo,
los dispositivos que emplean estructuras de pozos cuanticos pueden ser pulsados con técnicas de
mode-locking, alcanzando pulsos de sélo 2,4 ps a frecuencias de repeticién de 108 GHz [Hecht,
92]. Una opcién muy interesante son los dispositivos llamados Quasi-CW, que producen pulsos
de unos 200 us de gran potencia de pico (unos 60 W) con frecuencias de repeticién de hasta 100
Hz: se suelen emplean para bombear ldseres de estado sélido, generalmente de Nd:YAG. Los
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Material Wavelength Range Comments

GaN/AlGaN Blue—green Candidate, but not yet
demonstrated

ZnSSe 447480 nm Laboratory

ZnCdSe 490-525 nm Laboratory

AlGaInP/GaAs* 620680 nm Commercial

Gagslng sP/GaAs* 670-680 nm Commercial

GaAlAs/GaAs* 750870 nm Commercial; works at shorter
wavelengths, but short-lived

GaAs/GaAs (pure) 904 nm Commercial

Ing ,Gay gAs/GaAs* 980-1050 nm Strained-layer; commercial

InGaAsP/InP* 1100-1650 nm Commercial

PbCds 2.74.2 ym Requires cooling

PbSSe 4.2-8 um Requires cooling

PbSnTe 6.5-30 um Requires cooling

PbSnSe 8-30 um Requires cooling

Tabla I.4. Principales materiales empleados en laseres de semiconductor, con el
margen de longitudes de onda generadas [Hecht, 94}

dispositivos de InGaAsP no suelen trabajar en régimen pulsado.

La longitud de coherencia de los laseres de semiconductor depende fuertemente de la tecnologia
empleada. Asi los laseres de GaAlAs (empleados de manera casi universal en los lectores CD)
suelen tener longitudes del orden de milimetros, con la intencién de evitar los problemas
derivados de la luz devuelta por objetos proximos; no obstante, se pueden conseguir longitudes
de coherencia de varios metros para laseres trabajando en un sélo modo longitudinal, en
dispositivos de coste bastante elevado [SDL, 94] que emplean técnicas DBR (Distributed Bragg
Reflection). Sin embargo, los laseres de InGaAsP presentan mejores caracteristicas, ya que pueden
alcanzar anchos de linea de s6lo 100 kHz empleando cavidades externas. Los avances en la
comunicacion en fibra Optica, en la que se emplean técnicas de Multiplexacién por Divisién de
Longitud de Onda (WDM) han dado recientemente un gran impulso a otra tecnologia, denominada
DFB (Distributed FeedBack) que permite obtener anchos de linea muy reducidos [Zankowsky,
971.

La divergencia del haz producido por un laser de semiconductor es muy grande, debi‘do ala

pequeiia apertura de salida (del orden de algunas micras), correspondiente a la seccion transversal
de la zona activa del diodo. Ademads, ésta suele ser de forma rectangular. Todo ello produce un
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haz cénico elipsoidal rdpidamente divergente, con angulos de entre 10°y 40°. Ello implica que,
en aplicaciones que requieran haces colimados, sera necesario disponer de la éptica adecuada para
atrapar el haz, generalmente lentes cilindricas o bien aesféricas. Los dispositivos con pigtail
generalmente estan ya optimizados para acoplar toda su potencia 6ptica a la fibra.

La polarizacién de estos dispositivos suele ser lineal, trabajando generalmente en un solo modo
transversal, si bien al aumentar la potencia pueden aparecer modos adicionales.

Los laseres de semiconductor tienen eficiencias energéticas espectaculares, que pueden alcanzar
el 30% en los dispositivos de mayor potencia. No obstante, para conseguir eficiencias altas, es
necesario que el dispositivo esté trabajando bastante por encima de la corriente umbral, por lo que
esto no se consigue para dispositivos de baja potencia.
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3. iiépodiﬁuod cle :z)efecéidn é)/ecfmdlah’ca.

En el desarrollo de los sistemas lidar, de igual importancia que disponer de un transmisor con
unas buenas prestaciones es el receptor necesario las tenga también. Ya se han comentado en el
capitulo 1.2 las magnificas caracteristicas del 1aser de CO,, que han hecho que el desarrollo de los
sistemas lidar, en gran parte, est€ vinculado a él. Sin embargo, la deteccién en la regidn espectral
en torno a 10 um implica el uso de fotodetectores de HgCdTe, que necesitan ser refrigerados a
80°K, lo cual lo hace incompatible con un sistema de bajo coste.

En este capitulo se repasardn brevemente los diferentes dispositivos de deteccién electrodptica
existentes y disponibles en el mercado.

Un fotodetector es un dispositivo que mide la potencia Optica mediante la conversién de la
energia de los fotones que absorbe en otra magnitud facilmente medible [Saleh-Teich, 91]. La
pelicula fotogréfica es el mas conocido de los fotodetectores. Existen dos cldses principales,
segtin su principio de funcionamiento. .

Los detectores térmicos operan mediante 1a conversién de la energia lJuminosa en calor. Esta
conversion se realiza mediante cuatro efectos: bolométrico, termovoltaico, termoneumatico y
piroeléctrico [Crowe, 93]. La mayoria son bastante ineficientes y relativamente lentos como
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consecuencia del tiempo requerido para cambiar su temperatura. Consecuentemente, no se
emplean en aplicaciones como la que nos ocupa.

Los detectores fotoeléctricos basan su funcionamiento en que la absorcién por parte de ciertos
materiales de los fotones de la radiacién 6ptica incidente se traduce en transiciones a un estado
de mayor energfa de sus electrones y por lo tanto a la generaci6n de portadores de carga méviles.
Bajo el efecto de un campo eléctrico estos portadores se mueven y producen una corriente
eléctrica medible. A su vez esta absorcién puede producirse, principalmente, por alguno de estos
dos mecanismos: efecto fotoemisivo (o fotoefecto exterior) y efecto fotoconductivo (una de las
manifestaciones del llamado fotoefecto inferno). Ambos dardn lugar a dos familias de
fotodetectores: los tubos (fototubos y tubos fotomultiplicadores) y los fotodiodos (PN, PIN, APD,
etc.). Existen también otros dos mecanismos fotoeléctricos incluidos en el fotoefecto interno:
fotovoltaico y fotoelectromagnético. Estos, en general, no dan lugar a dispositivos de utilidad en
sistemas lidar y que, por tanto, no seran comentados [Crowe, 93].

3.1. TUBOS FOTOMULTIPLICADORES.

Si la energia de un fotén que incide sobre la superficie de un material situado en el vacio es lo
suficientemente grande, los electrones excitados pueden escapar de la barrera de potencial que
los liga al material y quedan en el vacio como electrones libres. Este proceso, para materiales
metélicos, estd ilustrado en la figura 1.5. Un fot6én de energia hv (donde & es la constante de
Planck y vla frecuencia 6ptica) incidente en un metal libera un electrdn situado en la banda de
conduccidn, parcialmente llena.

Free electron
G T
Vacuum level\ ‘ E max

Photon

hv
Fermi Ievgl\

—p— -

Conduction band :

Figura LS. Emisién fotoeléctrica en un metal
[Saleh-Teich, 91).
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El principio de conservaci6n de la energia nos dice que los electrones emitidos desde 1a banda
de conduccion, donde son muy abundantes, tendran una energfa cinética maxima igual a:

Enx=hv-W (L.14)

mx

donde la funcién de trabajo W es la diferencia de energia entre el nivel de vacio y el nivel de
Fermi del material. La expresi6n (I.14) es conocida como la ecuacion de la Sfotoemision de
Einstein. S6lo un electrén que esté inicialmente en el nivel de Fermi alcanzars este valor de
energia cinética, mientras que los situados en niveles inferiores deberan invertir parte de su
energia en alcanzar éste para luego saltar al vacio, reduciéndose asi su energia cinética final. El
metal con menor valor de Wes el cesio (Cs), 2 eV, de manera que, en principio, los fotodetectores
metalicos basados en este efecto sélo se pueden emplean para detectar luz de la regi6n visible y
ultravioleta.
Free electron

o—>
Vacuum level IE”‘ax

Conduction band T
onduction W

Photon

AN\ Fermi levell
hv

T"vqm”‘{" >

Y LA R a

e

: Valence band

Figura I 6. Emusion fotoeléctrica en semiconductores
[Saleh-Teich, 91].

El efecto de fotoemisividad también se produce en semiconductores (figura 1.6). Los electrones
excitados se encuentran previamente en la banda de valencia, generalmente muy poblada. La
ecuacion que rige el proceso es la siguiente:

Ey=hv-(E +x) (L.15)

donde E, es la energfa del gap y y es la afinidad electrénica del material (diferencia energética
entre el nivel de vacio y el nivel inferior de la banda de conduccién. El valor de E .+ x puede ser
tan pequefio como /,4 eV para ciertos materiales como el NaKCsSb. Esto hace que los detectores
fotoemisivos semiconductores puedan trabajar en el infrarrojo préximo, ademds de en el visible
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y en el ultravioleta. Incluso se han desarrollado algunos semiconductores con valores negativos
de afinidad electrénica, para los cuales la banda de conduccidn estd energéticamente por encima
del nivel de vacio, lo cual hace que puedan trabajar en longitudes de onda superiores.

Los detectores basados en este principio recibe el nombre de fototubos cuyo esquema se puede
apreciar en la figura 1.7. Los electrones son emitidos desde el material fotoemisivo, polarizado
negativamente (catodo) y viajan hacia el electrodo positivo (4nodo). Los electrones emitidos
pueden impactar otras superficies de metal o semiconductor situadas expresamente a lo largo del
tubo, que reciben el nombre de dinodos, que por cada electrén incidente producen una cascada
de ellos, en un proceso llamado emision secundaria (figura (1.8). El resultado es una
amplificacién de la corriente eléctrica generada por un factor que puede llegar a ser de 10°
[Lerner, 96a]. Un dispositivo que emplea este principio recibe el nombre de tubo
Sfotomultiplicador (PMT, PhotoMultiplier Tube). Son los més antiguos de entre los fotodetectores
que emplean el efecto fotoeléctrico, ya que fueron desarrollados en los afios 30.

hv Photocathode
Photocathode f
Anode gesccgg: Anode
Dynodes
electron — T ———
" NW—‘L -
-y . = v 1
Figura I.7. Fototubo [Saleh-Teich, 91]. . Figura 1.8. Tubo fotomultiplicador [Saleh-Teich, 91].

Las longitudes de onda a las que se pueden emplear dependen, obviamente del material con que
esté construido el citodo. En las tablas 1.5 y 1.6 se pueden ver los diferentes materiales empleados
seglin las longitudes de onda méxima y minima de corte que se puede emplear.

Los PMT ofrecen sensibilidades no superadas por otras familias de dispositivos, debido a que son
capaces de detectar la llegada de fotones individuales, en lo que se denomina modo photon-
counting y que necesita de una electrénica de amplificacién adecuada [Hargert, 96].

Los tiempos de respuesta de los PMT estan en el orden de los nanosegundos, debido a proceso

de emisién secundaria [Lerner, 96a}, excesivos para algunas aplicaciones. También presentan
excesiva dependencia de los campos magnéticos externos.
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A, superior Materiales
195/320 nm Csl/ CsTe
.650-900 nm Bidlcali (de bajo ruido, de alta temperatura,
extendido) y Sb-Cs.
850-900 nm Multi-dlcali, dlcali extendido en el rojo
930-1010 nm GaAs y InGaAs
1200 nm AgOCs (S1)

Tabla L5. Longitudes de onda de corte superior y materiales. [Guth, 97]

A, inferior Materiales
115 nm MgF,
160 nm Cuarzo sintético (silice)
185 nm Vidrio transparente en el ultravioleta
300 nm Borosilicato vitreo

Tabla 1.6. Longitudes de corte inferior y materiales. (Guth, 97]

Capillaries

Figura 1.9. Micro Channel Plate [Saleh-Teich, 91].
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Derivadas del mismo principio de funcionamiento que los PMT estén las llamadas MicroChannel
Plate (MCP). En estos dispositivos, cuyo esquema puede verse en la figura 1.9, hay una estructura
de millones de canales microscdpicos (cuyo didmetro interno es del orden de unas 10 um)
perforadas en un disco de material vitreo de alrededor de 1 mm de grosor. Las dos caras circulares
estdn recubiertas de sendas finas capas de metal que actian como electrodos. Asimismo, las
paredes internas de los canales estdn recubiertas de un material susceptible de producir emisién
secundaria y que se comporta como un dinodo continuo, multiplicando la corriente de
fotoelectrones [Saleh-Teich, 91].

Las MCP presentan tiempos de respuesta del orden de cientos de picosegundos y son capaces de
funcionar dentro de especificaciones en la presencia de campos magnéticos de hasta 20 kG, si
éstos son paralelos a los canales, o de hasta 700 G, si son perpendiculares [Lerner, 96a].

Los dispositivos basados en ¢l efecto de fotoemisividad son empleados en aplicaciones en las que
es necesaria una gran sensibilidad (por ejemplo los lidares basados en efecto Raman [Measures,
84], [Hinkley, 76]). Sin embargo adolecen de un margen dindmico limitado [Clark, 93], asi como
del inconveniente de necesitar tensiones de polarizacién del orden de los kV.

3.2. FOTODIODOS.

El otro efecto fotoeléctrico de gran interés es el fotoconductivo [Saleh-Teich, 91], o
fotoconductividad, que se verifica, habitualmente en un material semiconductor. En él los
portadores (electrones y huecos) excitados por un fotén no escapan al material, sino que
contribuyen a aumentar la conductividad del mismo. Asi, la absorcién de un fotén genera un par
electrén-hueco: el electrén excitado pasa a la banda de conduccién mientras que su hueco queda
en la banda de valencia, con propiedades de portador de carga (figura 1.10). Si en el material se
aplica un campo eléctrico ambos portadores son transportados a lo largo del mismo,
produciéndose una corriente eléctrica en el circuito al que el dispositivo esté conectado. El
mecanismo implica, por tanto, tres procesos: generacion, transporte y amplificacion; este tltimo
serd comentado més adelante.

El fotodiodo semiconductor es un detector que consiste en una unién p-n en la que se verifica el
efecto de fotoconduccion. Si la unién es polarizada inversamente se producird en ella una zona-
de deplexién y la corriente que la atravesard serd unicamente la llamada corriente inversa de
saturacidn, también llamada corriente de oscuridad [Lerner, 96b]. Sin embargo la incidencia de
luz de una cierta longitud de onda producira una corriente proporcional a su potencia.

Ademds, algunos fotodetectores incorporan mecanismos internos de ganancia, de manera que la
corriente de fotoelectrones puede ser amplificada, con lo que ésta es més facilmente detectable.
Esto se consigue incrementando el campo eléctrico en la zona de deplexién, mediante la
aplicacién de una tension inversa del orden de cientos de voltios. En esta situacién, los electrones
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hv

El b - — - S e b e

o,

LAt ettty o
k

Figura 1.10. Fotogeneracién de un electr6n y un hueco
en un semiconductor (Saleh-Teich, 911.

y huecos generados pueden adquirir energia suficiente para liberar més electrones y huecos,
mediante un procedimiento de ionizacién por impacto. Generalmente cada par electrén-hueco
fotogenerado puede llegar a liberar hasta varios cientos de pares adicionales, e incluso de hasta
10.000 en materiales sin defectos [Senior, 85]. A los dispositivos en los que se verifica este
proceso de amplificacion se les denomina fotodiodos de avalancha (APD).

3.2.1. Propiedades de los fotodiodos.

3.2.1.1 Eficiencia cudntica.

La eficiencia cuantica, 7, se define como la probabilidad de que un fotén incidente en el
dispositivo genere un par electron-hueco que contribuya a la corriente del detector [Saleh-Teich,
91]. Cuando el nimero de fotones incidentes es grande, se puede considerar que ésta es

directamente el cociente entre el flujo de pares electrén-hueco generados y el niimero de fotones
incidentes.

37



Parte I: Conceptos Generales

Hay varios factores que contribuyen a la eficiencia cudntica, entre otros la reflectividad del
material semiconductor y la abundancia de centros de recombinacién (debidos a imperfecciones
en la red cristalina) en la superficie del material.

La eficiencia cudntica es funcién de la longitud de onda. Asf, para valores demasiado grandes de
la longitud de onda, A,, de la luz incidente 77 disminuye porque la energia de los fotones no supera
el gap, E,, comprendido entre el nivel superior de la banda de valencia y el inferior de la de
conduccién. Asi se define la longitud de onda de corte superior, caracteristica de cada material,
como:

A, = —= (1.16)

donde ¢, es la velocidad de la luz en el vacio. Para valores muy pequefios de, 4 la eficiencia
cuéntica también disminuye, ya que la mayoria de los fotones son absorbidos en la superficie del
dispositivo y los portadores se recombinan antes de ser transportados. En la figura .11 pueden
verse valores tipicos de longitudes de onda de corte superior e inferior para materiales
semiconductores tipicos.
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Figura 1.11. Energias del gap, E,, y longitudes de onda de
absorcién, A,, para algunos materiales semiconductores
tipicos [Saleh-Teich, 91].

3.2.1.2. Responsividad en corriente.
La responsividad en corriente, p, relaciona la corriente eléctrica que atraviesa el dispositivo con

la potencia 6ptica incidente en el mismo que la genera. Para un material con una cierta eficiencia
cuantica a una longitud de onda 4, expresada en pm, se calcula:
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Como se puede apreciar o crece con la longitud de onda, ya que los fotodetectores son sensibles
al flujo de fotones y no a la potencia Gptica. No obstante este crecimiento se ve limitado por la
eficiencia cudntica, que cae a partir del valor de corte superior.

La responsividad puede verse degradada si en el dispositivo incide una potencia Optica
excesivamente grande, en cuyo caso puede llegar a la saturacién. Asi el margen dindmico lineal
mide el intervalo de potencias a lo largo del cual el detector responde linealmente produciendo
una corriente proporcional a la potencia 6ptica incidente. En los dispositivos de avalancha, se
debe definir un pardmetro llamado ganancia, G, que es igual al niimero de electrones disponibles
por cada par fotogenerado, en cuyo caso la responsividad se calculard mediante la siguiente
expresion:

(I.18)

3.2.1.3. Tiempo de respuesta.

La carga entregada por un fotodiodo al circuito externo por el movimiento de los portadores no
aparece de manera instantanea, sino que tarda un cierto tiempo en atravesar la zona de deplexién.
A este fenémeno se le denomina extension del tiempo de trdnsito y es un factor limitador de
primera importancia de la velocidad de funcionamiento de los fotodiodos. Otro factor limitador
del tiempo de respuesta de los fotodiodos es la constante de tiempo RC debida a la combinacion
de la resistencia y la capacidad equivalentes tanto del dispositivo como del circuito al que estd
conectado. En general se puede definir para un cierto material semiconductor un producto
ganancia-ancho de banda, que marcard los limites para uno de ellos una vez definido el otro
[Saleh-Teich, 91].

3.2.2. Fotodiodos PN y PIN.

Un fotodiodo es una unién PN polarizada inversamente, cuya corriente es proporcional a la
potencia 6ptica incidente. El principio de funcionamiento puede verse en la figura 1.12, en la que
aparece a unién PN en las condiciones citadas: si un fotén incide en el semiconductor y es
absorbido, un par electrén-hueco es generado. Sin embargo solamente los pares génerados en la
zona donde hay un campo eléctrico pueden ser transportados y contribuir a la corriente eléctrica.
La zona donde estd presente el campo eléctrico se corresponde con la zona de deplexion,
sombreada en la figura 1.12. También los pares electrén-hueco generados en las zonas préximas
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a la de deplexién son dtiles para generar corriente eléctrica, pero lo hacen por un proceso
denominado difusién.

En el tiempo de respuesta de los fotodiodos influyen el tiempo de trdnsito de los portadores a lo
largo de la zona de deplexidn, la constante RC del circuito equivalente y, sobre todo, el de
difusidn, que es el mds lento. Ese tiempo de respuesta puede reducirse en los llamados fotodiodos
PIN. En éstos, una zona de semiconductor intrinseco (la mayor parte de las veces, ligeramente
dopado) separa la zona p de la zona n de la unién. Polarizado en inversa, el espesor de la zona
intrinseca se suma a la zona de deplexidn y, por tanto, se incrementa la regién donde aparece el
campo eléctrico, con lo que ésta tiene mayor dimension. De esta manera se consiguen las
siguientes ventajas:

. Al crecer la zona de deplexidn, se incrementa el drea til para la absorcién de fotones.

. De igual manera, disminuye la capacidad de la unién, reduciéndose por tanto el valor del
producto RC.

. También se reduce la importancia del mecanismo de difusion, mucho més lento que el de
transporte.

4—81» ip

(.7]7

Photons %
3
P

Electric field
e et
E

Figura 1.12. Principio de funcionamiento de un fotodiodo
[Saleh-Teich, 91]
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Todas estas caracteristicas redundan en un menor tiempo de respuesta de los fotodiodos PIN, que
pueden ser de decenas de picosegundos, permitiendo anchos de banda de hasta 50 GHz.

Polarizacion

Los fotodiodos PN y PIN deben ser polarizados inversamente para trabajar mediante el
mecanismo de fotoconductividad. Precisamente es esta tension aplicada la responsable del campo
eléctrico que produce el mecanismo de transporte al que se debe el buen comportamiento en
tiempo de respuesta de estos dispositivos. Generalmente se polarizan a tensiones inversas del
orden de unas decenas de Voltios.

Ruido

Las dos principales fuentes de ruido en los fotodiodos PN y PIN son el ruido de corriente de
oscuridad y el ruido cudntico [Senior, 85]. Ambos deben ser considerados como ruidos shot sobre
la corriente de salida. A éstos habria que afiadir el ruido procedente de la radiacioén de fondo, luz
no deseada recogida por el detector, si bien esta tltima es fiacilmente disminuible mediante el uso
de filtros.

En cualquier caso, el ruido en estos dispositivos es bastante bajo en sistemas de recepcién
incoherentes (en los que no hay un oscilador local) y el ruido total del sistema suele estar
dominado por el que afiade la electrénica de recepcion (térmico), descrita en el apartado 3.3. Sin
embargo, en los sistemas con oscilador local, el ruido dominante es el cudntico, producido por
el OL.

3.2.3. Fotodiodos de Avalancha (APD).

Los fotodiodos de avalancha (APD) funcionan convirtiendo cada fotén detectado en una cascada
de pares portadores méviles. Esto permite aumentar notablemente la sensibilidad del dispositivo
y que por tanto, luz muy débil sea detectada por la electrénica que sigue al mismo. Un APD se
construye a partir de un fotodiodo (generalmente estructuras evolucionadas de las PIN) polarizado
fuertemente en inversa: este alto valor de la polarizacién, de varios cientos de voltios, hace que
el campo eléctrico sea muy intenso en la unién y que, por lo tanto, los portadores se vean
fuertemente acelerados, adquiriendo suficiente energia para excitar a otros portadores, mediante
el mecanismo de ionizacién por impacto. Tebricamente, en un material sin imperfecciones, la
ganancia debida a este mecanismo, también llamada ganancia de avalancha, podria alcanzar un
valor de hasta /0°. Sin embargo, los valores de los dispositivos comerciales suelen ser de
alrededor de 150, dependiendo de la polarizacién del mismo [Melle, 95], [RCA-C30954E],
[RCA-C30902E].
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También pueden trabajar en modo de contador de fotones, llamado modo Geiger, con lo cual
pueden ser empleados en aplicaciones que necesiten receptores de gran sensibilidad, rivalizando
con los PMT [Clark, 93], [Dautet, 93], [RCA-C30902E].

El tiempo de respuesta de los APD suele ser algo mayor que el de los PIN, ya que interviene un
nuevo retardo, el llamado tiempo de establecimiento de avalancha. La adicién de estos retardos
da como resultado tiempos de respuesta del orden de décimas de nanosegundo [EG&G, 92].

El ruido en los APD, ademads de los mecanismos anteriormente apuntados en los fotodiodos PN
y PIN, tiene una nueva contribucidn asociada al proceso de avalancha. Asi el caricter aleatorio
de ésta, genera un factor de ruido en exceso, F, cuyo valor excede al que resultaria de la sola
amplificacion del ruido shot [Senior, 85]. El valor de F estd asociado tanto al valor de ganancia
de avalancha como a las caracteristicas de la misma.

Esta contribucién al ruido del receptor hace preferible la utilizacién de los fotodiodos PIN frente
a los APD en sistemas en los que, bien exista un oscilador local de cierto nivel (sistemas
coherentes) bien la potencia recibida sea muy alta, debido al efecto de saturacién que se
comentard en el capitulo L.5.

3.3. ELECTRONICA DE AMPLIFICACION.

Es notable la diferencia de ganancia entre las estructuras con PMT y los fotodiodos, incluso los
APD, que puede llegar a ser de casi cinco O6rdenes de magnitud. Para compensar esta diferencia,
elevando la sefial detectada por encima del ruido de las etapas que haya a continuacién vy,
asimismo, transformar una sefial de corriente (generalmente poco manejable) en una sefial de
tension, se han desarrollado una serie de estructuras conocidas como readout electronics
[Vampola, 93]. De las varias opciones posibles [Senior, 85] la mas empleada es la de
amplificador de transimpedancia, que emplea un amplificador de alta impedancia y bajo ruido,
con realimentacién negativa, cuyo circuito equivalente se puede ver figura 1.13. El ancho de
banda de este circuito es menor que:

G

BW < ——— 119
2n R, C; (L.19)

donde C; es la capacidad equivalente del fotodiodo en paralelo con el amplificador
(pricticamente, la del fotodiodo) y R,es la resistencia de realimentacién del circuito amplificador.
Esto implica un valor muy grande del ancho de banda.
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Taer

Figura I.13. Circuito equivalente de 1a electrénica de amplificacion
de transimpedancia [Senior, 85]

De acuerdo con el modelo de fuentes de ruido de la figura 1.13, la densidad espectral de corriente
de ruido referida a la entrada i, generado por la electrénica de amplificacién (en A/Hz") es muy

bajo [Comlinear, 93]:

ni

(1.20)

donde K es la constante de Boltzmann y 7, la temperatura ambiente. Para reducir el ruido es, por
tanto, conveniente aumentar R, con dos limitaciones: no reducir el ancho de banda y no provocar
la oscilacién del amplificador.

Generalmente, el amplificador empleado suele estar construido en tecnologia MESFET,
generalmente de GaAs. También pueden encontrarse en el mercado hibridos de fotodiodo PIN
y MESFET.

El conjunto fotodiodo-amplificador suele caracterizarse por una responsividad en tension, p,,
calculada como el producto de la responsividad de corrienter por la ganancia de transimpedancia,
y que se mide en V/W. El ruido no dependiente de la luz detectada (ruido de oscuridad, mas ruido
térmico) se suele caracterizar mediante la llamada NEP (Noise Equivalent Power) que representa
el ruido producido por fotodiodo y amplificador, referido a una potencia 6ptica ficticia a la
entrada, y que se mide en W/Hz"” [Crowe, 93].
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A la hora de realizar el analisis 6ptico de los sistemas lidar que describe el presente trabajo, es
necesario tener en cuenta los factores que alteran de manera aleatoria los diferentes frentes de
onda presentes en el sistema, tanto en la sefial transmitida como en la recibida. El disponer de
unos frentes de onda con una distorsién minima es especialmente importante en el caso de los
sistemas coherentes, en los que se produce una interferencia entre un haz perfectamente coherente
(el llamado oscilador local) y la radiacién recogida procedente del blanco. Ambos efectos
limitaran el drea de coherencia de esta ultima y, por tanto, la eficiencia del proceso de mezcla de
la sefial con el oscilador local [Rye, 92]. Para describir este fenémeno aparece el concepto de drea
efectiva, que serd definido en el capitulo LS.

El primero de los factores que deterioran el frente de onda es la rugosidad de la superficie del
blanco donde incide el haz transmitido. Gracias a esta rugosidad, podemos obtener sefial
retrodispersada cualquiera que sea la direccién de incidencia, frente a la situacion de reflexion
especular en la cual toda la sefial es reflejada en una sola direccién. La iluminacién con una
radiacién electromagnética coherente de una superficie rugosa, en términos de la longitud de onda
de la radiacién, da como resultado una dispersién cuasi-uniforme de radiacién de tipo
Lambertiano [Méller, 88] modulada por una estructura multilobular que da lugar a los ltamados
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speckles [Goodman, 84]. Con este nombre se conoce a la granulacién apreciable al observar la
radiacién dispersada interceptada por una pantalla.

El segundo factor es la presencia de inhomogeneidades en el indice de refraccién de la atmésfera,
sobre todo en las proximidades del suelo, donde habitualmente trabajaran nuestros sistemas. Este
efecto influira tanto en los haces transmitidos como en la sefial dptica recibida [Goodman, 85].

El contenido de este capitulo es un breve repaso de la amplisima teoria sobre distorsiones en el
frente de onda, basada en la disciplina conocida como dptica estadistica. Se puede encontrar mas
amplia y detallada informacién en las referencias [Dainty, 84] (que a su vez incluye el capitulo
[Goodman, 84] cuyos resultados son claves en el andlisis 6ptico de los sistemas presentados) y
[{Goodman, 85].

4.1. EFECTOS DE LA RUGOSIDAD DEL BLANCO.

Rye, [Rye, 921, considera como limite superior del drea efectiva de un receptor coherente el
tamaiio de la granulacién de la radiacién dispersada por el blanco, debido a la rugosidad de su
superficie y a la coherencia de la luz con la que es iluminado. Este criterio serd desarrollado en
el capitulo LS. Esta granulacién puede interpretarse como una pérdida en la coherencia espacial
de la radiacién dispersada por el blanco. Estudiaremos el grado de correlacion espacial del campo
eléctrico en funcién de su propagacién desde la fuente, el blanco iluminado por un sistema lidar,
hasta la apertura de recepcién del mismo. Todos los resultados incluidos aqui pueden encontrarse
en la referencia {Goodman, 85].

Supondremos que la radiacion dispersz{da por la superficie rugosa del blanco tiene una
polarizacién perfectamente definida. La representacion analitica de una tnica componente del
campo eléctrico de la radiacién monocromatica dispersada por una superficie rugosa en el punto
de observacién 7 = (x,y,z) puede escribirse:

u(rit) = A(F) explj2nvi] 12n

donde v es la frecuencia Optica y A es el amplitud compleja del campo, funcién de la posicion del
punto de observacién. Al ser éste tltimo complejo, podemos escribir:

A(r) = |A(P)| exp [j 8(] (1.22)

donde Oes la fase de la funcién compleja A. En funcién de la amplitud compleja del campo se
puede escribir la intensidad de la onda, I, como: C

I = 1A (1.23)
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El teorema de Van Cittert-Zemnike estudia la coherencia espacial de una radiacidn procedente de
una fuente incoherente que se propaga en el espacio libre. Para ello definiremos la intensidad

mutua de un campo eléctrico A(r) como [Goodman, 85]:

JoFiF) = (AR A°() L2

Se trata de un estadistico que compara el campo eléctrico en diferentes puntos del espacio, para
un instante de tiempo dado. Podemos definir también el factor de coherencia complejo
[Goodman, 85]:

ST

Hp(FpTy) = 1.25
2\ 1 \/!A(fi)lz ]A(Fz)lz ( )

El teorema de Van Cittert-Zernike nos dice que, para una estructura como la de la figura .14, en
la que consideramos una fuente incoherente espacialmente con una distribucién de intensidad en
el plano (£,m) descrita por /(£,1) y situada a una distancia z de nuestra plano de observacién (x,y),
paralelo al de la fuente. Consideraremos que estos planos estan tan alejados entre si como para
poder aplicar la aproximacién paraxial:

Z+(x1‘£)2+0’1‘ﬂ)2

S e R e R i
: ‘ 2z (1.26)
B (x, =8+ (&, - ) '
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Figura I.14. Geometria para la derivacion del teorema de Van Cittert-
Zernike {Goodman, 85].
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En esta situacién podemos escribir la expresion de la intensidad mutua y el factor de coherencia
complejo como [Goodman, 85]:

gy %
T;;”mmm%%m+M4&m (1.27)
4 oo

T xpy, 5 Xy, =

v L 2T
e’ f f IEm) GXP{I . Z(Axé Ayn)} dt dn
Hp(xpY, 5 XpY)) = - " (1.28)
j]'xan>d&dn

donde:
12
K = ; (1.29)
Yy = % b2 + 32 - &2 + »7) (1.30)

Las expresiones (1.27) y (1.28) nos indican que tanto la intensidad mutua como el grado complejo
de coherencia se pueden calcular a partir de la transformada bidimensional de Fourier de la
distribucién de la intensidad de la fuente.

En el caso de tener un haz gaussiano cuya cintura esta sobre el blanco (ver figura I.15), podemos
modelar éste como una fuente espacialmente incoherente de distribucién gaussiana de radio w,
a 1/¢ en intensidad [Yariv, 89]:

2@ )

: 1.31
Em) = e (3D
El médulo del factor de coherencia complejo se puede escribir entonces:
2
% p?
8 (A 2 (1.32)

)] = e

48



Parte I Conceptos Generales

donde p = ‘/ (x, = x)* + (3, = ¥)* . El valor de esta funcién cae a I/’ para un valor de p =

p. que denominaremos radio de coherencia:

o 2W(z=0) Dispersién

/

g

Optica de
TX/RX

N
7

z=0

Figura 1.15. Haz gaussiano enfocado sobre un blanco rugoso y dispersién de luz.

p, =4 — (1.33)

Como se aprecia, se produce un efecto de ganancia de coherencia por propagacién {Goodman,
85] que ya se podia intuir de las expresiones (1.27) y (1.28). Ademds, puede compararse con el
tamafio del haz transmitido en la apertura del sistema que lo enfoca sobre el blanco. Si z » z,,
distancia de Rayleigh del haz, el radio de éste, W(z=0), es igual a:

Az

‘ITWO

W(z=0) = z 6, = (1.34)

Luego el radio de coherencia p, es del orden de 41 veces mayor que el tamafio del haz en la
apertura de transmisién, para cualquier distancia z » z,. Esto es de gran importancia a la hora de

determinar el rendimiento en la mezcla para un sistema coherente, como se veri en ¢l capitulo
LS. )
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4.2. EFECTOS DE LA PROPAGACION ATMOSFERICA.

La distorsioén que las inhomogeneidades de la atmoésfera producen en la luz que se propaga a
través de ella ha sido la responsable de la limitacién en la resolucién de las imégenes que el
hombre ha podido obtener de los objetos celestes situados mas alld de la misma. A una escala
menor, la atmdsfera puede también afectar a los sisternas como los lidares coherentes presentados
en este trabajo. Al igual que el efecto de la dispersion en superficies rugosas, la distorsién de la
atmosfera limitara el didmetro méaximo de coherencia de la radiacién que se propaga a través de
ella. Los resultados expuestos aqui proceden de la referencia [Goodman, 85].

4.2.1. Definiciones.

El indice de refraccion de la atmosfera, n, varia con la posicién, tiempo y longitud de onda
considerados. No obstante, s6lo una pequefia parte lo hard de forma aleatoria, por lo que lo
escribiremos como una suma de dos contribuciones:

n(FA) = n(FLA) + ny(FtA) (L35)

donde n, es la contribucion determinista y n, representa las fluctuaciones aleatorias del indice de
refraccion alrededor de su valor medio:

i=ng=1 (1.36)

Los cambios deterministas en n son generalmente muy lentos e inapreciables en sistemas que
trabajan a corta altura sobre el suelo y con alcances cortos. Por lo tanto no serdn tenidos en cuenta
aqui, por lo que consideraremos n, dependiente sélo de la longitud de onda. Sin embargo, las
variaciones aleatorias descritas por n, aparecen en presencia de turbulencias atmosféricas, cuyas
dimensiones tipicas se encuentran entre algunos milimetros y decenas de metros. En general
podremos despreciar su dependencia de la longitud de onda. También despreciaremos su
dependencia con el tiempo, ya que el tiempo de propagacién de la onda es mucho menor que el
tiempo de fluctuacién. De acuerdo con esto podemos escribir:

n(r,A) = nA) + n(¥) ' (1.37)

Cabe sefialar que los valores tipicos de n; son varios 6rdenes de magnitud inferior a la unidad.
El estadistico mas importante del proceso aleatorio n, es su funcién de autocorrelacidn espacial,
cuya expresion es la siguiente:

L (F.F) = {n(F) n(F) ) (1.38)
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Teniendo en cuenta que se trata de un proceso estacionario en la posicion, la autocorrelacién toma
la forma més simple:

L@ = (n(F) nF -9) (1.39)

donde:

F =T - 7= (AxAyA7) (1.40)

otra funcién de interés es la densidad espectral espacial de las fluctuaciones de n,, que se define
como la transformada de Fourier tridimensional de la funcién de autocorrelacion. Asi, la funcién
de autocorrelacién espacial de n, y la densidad espectral espacial forman un par transformado:

S Y. o s
@ (¥) = o f fw f L' (7 exp( j &F) d°F (L41)
TR = [[[ @) exp(j &) dR (1.42)
donde:
K = (KpKpK) (1.43)

es el llamado vector niimero de onda y debe ser interpretado como una frecuencia espacial
vectorial, cuyas componentes tienen unidades de radianes por metro.

Habitualmente se puede considerar que la funcién de autocorrelacién del indice de refraccion
tiene simetria esférica, con lo que las cantidades anteriormente descritas se pueden expresar a
partir de integrales simples:

D (k) E?:? { T (r) r sen(xr) dr (L44)

T (r) irIE f ® (k) k sen(kr) dk ‘ (145)
0
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donde:

2 2
JK +K K5

(1.46)
= V(Ax)? + (Ay) + (A2)? '

4.2.2. Modelo atmosférico.

A frecuencias 6pticas el indice de refraccién de la atmoésfera se puede calcular por la expresién:

S 1776 (1 + 7,52x107 A2) -’% x 107 (L47)

donde A es la longitud de onda en micras, P es la presién atmosférica en milibares y T la
temperatura absoluta. Las variaciones de n debidas a la presion son despreciables en comparacién
con las debidas a las variaciones de temperatura. Asi para A = 633 nm, el incremento dn en el
indice de refraccién debido a un incremento diferencial d7 en la temperatura es igual a:

dn = _522 x 1070 dT (148)

T?

cuyo valor absoluto para propagacién cerca del nivel del mar es del orden de 10 dT.

Las fluctuaciones aleatorias, n;, del indice de refraccion son causadas por microestructuras
aleatorias en la distribucién espacial de la temperatura, cuya causa es el calentamiento
inhomogéneo de la superficie terrestre por el sol y por los vientos. El valor de la densidad
espectral definida en (1.38) puede ser interpretado como una medida de la abundancia relativa de
estas microestructuras (habitualmente conocidas como eddies) de dimensiones Ly = 2#/ky, L, =
2/, L, = 2 /K. Existen varios modelos para describir esta distribucioén, y el que proporciona
una mejor aproximacién al comportamiento observado es el llamado espectro de von Kdrmdn,
cuya expresion aproximada es la siguiente:

D, (k) 0033 €, exp| -

p o - K02)1V6 P - ’3 1.49)
donde x, = 27/L,, con L, entre 1 y 100 m, se conoce como la escala exterior de la turbulenma
K, = 27/l,, con I, del orden de algunos mm, conocido como escala interior de la turbulencia; y
C,? recibe el nombre de constante de estructura del indice de refraccién, que sirve como una
medida de la intensidad de las fluctuaciones. Los valores tipicos de este tltimo para situaciones
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de propagacion cercana al suelo oscilan entre los 10" m?? para turbulencias fuertes y los 10”7
m'? para turbulencia débil, toméndose como valor medio tipico 10" m?’. Ya se ha comentado
previamente que las propiedades de n, no dependerian de la longitud de onda y por lo tanto la
constante de estructura tampoco lo hara.

4.2.3. Diametro de coherencia de la atmadsfera.

Un resultado muy interesante de la teoria que tiene como punto de partida lo anteriormente
expuesto y que tiene un desarrollo largo y engorroso, que puede ser consultado en la referencia
[Goodman, 85], capitulo 8, es la aparicién de un didmetro de coherencia atmosférico. Este se
comporta como una cota superior de la coherencia transversal de la radiacién electromagnética
que se propaga a través de un cierto intervalo de atmdsfera. También marcar el tamafio de la
mdéxima apertura (til, y por tanto una cota superior de la potencia recibida, para un sistema
coherente. De igual manera marcard la resolucién méxima que se puede conseguir en un sistema
formador de imagen.

El didmetro de coherencia atmosférico r,, para una propagacién a través de una zona en la que
C,? es constante, se puede calcular con la siguiente expresion, simplificada de [Goodman, 85]:

N
AZ

C*R

r, & 0,185 (1.50)

donde 4 es la longitud de onda de la radiacién y R es la longitud de la propagacién. En la gréfica
de la figura 1.16 se puede apreciar para los tres valores estdndar de la constante de estructura C,
(turbulencia débil, 10”7 m*3, turbulencia tipica, 10" m™* y turbulencias fuerte 10" m*?), los
valores correspondientes del diametro de coherencia atmosférico. Como puede apreciarse, en
propagaciones hasta /00 m y s6lo para situaciones de turbulencia fuerte, el didmetro cae a valores
comparables con los tamaifios de las pupilas de entrada de los sistemas Opticos habitualmente
empleados (de algunos centimetros de didmetro), o de los valores obtenidos en el apartado 1.4.1
para haces enfocados sobre el blanco.

4.3. CONCLUSIONES.

En este capitulo se han estudiado las diferentes causas que contribuyen a distorsionar el frente de
onda de la radiacién en frecuencias dpticas y que, por tanto, limitan la coherencia transversal de
la sefial recibida por un sistema lidar coherente. Se han aplicado los resultados para el caso de un
sistema enfocado sobre el blanco.

La primera causa, la dispersién en un blanco rugoso, no afecta apreciablemente, ya que el radio

de coherencia de la radiacién dispersada es siempre del orden de 47 veces mayor que el radio del
haz transmitido, en cualquier punto que se considere del trayecto lidar-blanco.
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La segunda causa, la propagacién a través de un medio turbulento, puede limitar la coherencia
de la sefial dispersada por el blanco, en el caso de turbulencias muy intensas y de trayectos
superiores 50 m.

________ [

Turbulgncia fuerte

Diametro de coherencia atmosférico (m)

0 20 40 60 80 100
Longitud de propagacion

Figura 1.16. Didametro de coherencia atmosférico frente a longitud de
propagacién para turbulencia suave, estindar y fuerte.
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5. \gnl‘er' erencia y <z)eteccio’n g/ecfmo’/afica.

El fenémeno de la interferencia es clave para entender el mecanismo béasico de un receptor
coherente: la mezcla. Se detallan a continuacién algunos de sus aspectos bésicos.

En sistemas basados en frecuencias de microondas habitualmente se cuenta con elementos no
lineales para producir esa mezcla entre sefiales. En este capitulo se comprobard que el elemento
no lineal presente en un receptor dptico actiia como mero detector de envolvente.

La importancia del ruido cuéntico en sistemas Gpticos hace que la sefial a ruido sufran un efecto
de saturacién, para un valor dado de potencia recibida del blanco. La necesidad de coherencia de
fase entre las dos sefiales que se mezclan limita el alcance méximo segun la coherencia temporal
de la radiacién emitida por el laser. También estd limitado el producto entre drea efectiva del
receptor y dngulo de aceptacién, lo cual implica un compromiso entre estas dos cantidades.
Asimismo, la presencia de varios modos longitudinales en el laser producird multiples mezclas
que no serdn ttiles en nuestro sistema. Las limitaciones en la coherencia espacial iransversal de
la sefial recibida, debidas al efecto de granulamiento y a la atmésfera (descritas en el capitulo 1.4)
suponen una limitacién en el 4rea efectiva del receptor. Se tendrdn en cuenta, igualmente, los
ensanchamientos en el espectro Doppler debidos al tamafio del spof iluminado sobre el blanco.
Por ultimo se describirdn algunas configuraciones de mezcladores dpticos, en propagacion libre
y en fibra éptica.
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5.1. ECUACION BASICA.
El valor del campo eléctrico eficaz de la suma de dos ondas con igual polarizacién, de

intensidades medias Iy € Irx, (Irx << Ior) y cuyas pulsaciones son ay y (@y + A®) (Aw << @) se
puede describir con la-siguiente expresion [Drain, 80]:

E(t)= 1y WTor 005 @0t + 6, )+ /T nx cOS(( o0+ A )t +, )] (1.50)

donde ny es el valor de la impedancia del medio. Este problema estd estudiado de manera
genérica, se puede encontrar, por ejemplo en [Feynman, 63], para interferencia entre cualquier
tipo de ondas sinusoidales. Asi podemos simplificar (1.65) empleando las siguientes igualdades:

Acos@,(t)=n,I,cos( @t +¢,)

Bc0os@,(t)= N, Inx cOS( o+ A® )1 +9,) 4D
La ecuacién (1.50) queda, por tanto, en la siguiente forma:
E(t)= Acos@,(t)+ B cos@,(t) (1.52)
Por comodidad, emplearemos la notacién compleja:
E(t)= Re{ A /0 + B 90}= Re{ M(1) "} (L53)

M(t) es una magnitud positiva que representa la envolvente del campo eléctrico resultante,
mientras que 6(¢) es una fase real, que contiene el caricter ondulatorio del fenémeno.
Calcularemos la expresion de ambas.

M(1)=| A 1 + B 7%=

= (A cos@,(1)+ B cos,(1)] + (A sen (1) + B seng, (1)) = (L54)
= A+ B*+2 ABcos(,(1)-0,(t))

Volviendo a emplear las igualdades (1.51) podemos calcular la variacién temporal de M(1):

M= Ty Io+ Ty Lex + 210 [nx cOS(A@ 1 +($,-0,)) . (L55)

Como se puede apreciar, el efecto de la interferencia entre ambas ondas es la aparicién de una
modulacién de amplitud, donde la frecuencia de la moduladora es igual a la diferencia entre las
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de ambas ondas (Aw). En un sistema que trabaje a frecuencias Opticas, esta onda resultante es
detectada mediante un dispositivo fotodetector, en nuestro caso un fotodiodo. Estos dispositivos
proporcionan a su salida una corriente proporcional a la potencia de la envolvente del campo
eléctrico de la luz incidente sobre su drea activa. No son sensibles a la potencia instantanea de la
onda, que varia como el doble de la pulsacién: el mecanismo de deteccién (ver' capitulo 1.3)
consiste en la generacién de un par electron-hueco por cada fotén incidente. La potencia de la
onda a considerar es, por tanto la obtenida al integrar el término 7, E(t) en un intervalo mucho
mds largo que el periodo correspondiente a la portadora, y serd proporcional al flujo de fotones
incidentes. Si el ancho de banda del fotorreceptor es mayor que Aw, la corriente obtenida variard
segun la expresién [Drain, 80]:

iae(t)=p ArM*(t)=

1.56
:pARb010+noIRx+2no\/10[RXCOS(Awt+(¢2'¢1))] ( )
donde Ag es el drea activa del fotodetector, en la que se ha considerado constante la eficiencia del
receptor, p es la responsividad en corriente del fotorreceptor y ¢ es una fase que tiene en cuenta
la suma de diferentes términos en seno y coseno. Si, como se ha indicado antes, la eficiencia
cudntica del receptor es constante en toda su drea, asi como las intensidades Izy € Ipz, podemos
definir Por = Ar Ior ¥ Prx = Agr Izx como las potencias incidentes de ambas sefiales en el
fotodetector. La corriente a la salida presenta un término constante al que se sumara un término
variable a la frecuencia diferencia entre las dos ondas. En la figura I.17 se puede observar este
proceso. .

En el caso de un lidar coherente, Py, es la potencia del haz de referencia u oscilador local y Pry
es la potencia de la luz dispersada por el blanco que el receptor intercepta; la diferencia entre
frecuencias Aw es el desplazamiento Doppler inducido por la velocidad del blanco, que obedece
a la expresidn (ver ecuacion (1.9)):

Ao=4r Y =2 g, X (1.57)
A c

donde v, es la componente radial de la velocidad del blanco, A 1a longitud de onda de la radiacién
detectada, @y la pulsacién correspondiente y ¢ la velocidad de la luz en el medio. Como se puede
apreciar en el ultimo miembro de la igualdad en la expresién (1.57), la variacion relativa de ay
obedece al cociente entre la velocidad del mévil y la de la luz. Evidentemente, estos
desplazamientos frecuenciales serdn muy pequefios en comparacion con @y. Ya se ha comentado
en el capitulo 1.1 su orden de magnitud.
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Figura 1.17. (a) Oscilador local, (b) sefial recibida, (c) onda sumay
(d) onda suma rectificada {Drain, 80].

5.2. POTENCIA Y RELACION SENAL A RUIDO.

La componente sinusoidal de la corriente que atraviesa el fotodiodo constituye la sefial til del
sistema, la que porta la informacién deseada sobre la velocidad del blanco. Esta sefial deber4 ser
detectada en un entorno de ruido, procedente de diferentes procesos asociados a la deteccién. El
valor cuadrético medio de esta sefial puede calcular a partir de la expresion (1.56):

(ia’)=2 p" PoL Prx (158)

Como ya se podia apreciar en la expresion (1.56) el proceso de mezcla introduce una gana:ncia de
la sefal, del orden de la potencia del oscilador local.
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Debido a la gran energia de los cuantos de luz a frecuencias 6pticas (del orden de h v = 4-10™"°
J) al realizar la deteccién electrodptica hace plenamente manifiesto el cardcter aleatorio del
fendmeno, inapreciable a frecuencias de microondas. Esto hace que, asociado al fendmeno de la
deteccidn, aparezca un ruido debido a esta aleatoriedad, que en el capitulo 1.3 hemos llamado
ruido cudntico [Senior, 85]. El valor cuadratico medio.de la corriente de ruido debida a este ruido
cuantico se calcula con la siguiente expresién, aplicada al caso de un lidar coherente (y
considerando una vez mas Pry << Pgyr):

<i,f) =2ep Po, BW (L59)
y, para fotodiodos con ganancia por avalancha:
(i)=2¢GF p,pp PoL BW (L60)

donde py papp son las responsividades en corriente de los fotodiodos PIN y APD,
respectivamente, e es la carga del electrén, P, la potencia del oscilador local, BW el ancho de
banda eléctrico del fotorreceptor, G la ganancia de avalancha del APD y F su factor de ruido en
exceso. Como se puede apreciar en (L.59) y (1.60), el ruido cuantico depende de la potencia Sptica
recibida. A este ruido deben sumarse otros como el ruido de oscuridad en el fotodiodo, asi como
el térmico introducido por el amplificador de transimpedancia que le siga. Estos ruidos, que
generalmente aparecen en las especificaciones de los fotodiodos y etapas de amplificacién, no
dependen de la luz incidente. Esto quiere decir que, al aumentar indefinidamente la potencia del
oscilador local, tanto la sefial til como el ruido cudntico aumentaran, haciéndose este tltimo
dominante frente a los demads ruidos. En esta situacion, conocida como de limitacién por ruido
cudntico, la relacion sefial a ruido en el receptor es la siguiente:

S _PPrx (L61)
N .. eBW

y para fotodiodos de avalancha:
S) __PPrx (1.62)
N ). €eGFBW

que, en ambos casos, es independiente de Po. Se produce un efecto de saturacion en el aumento
de la relaci6n sefial ruido. Generalmente esta situacion es la deseable, ya que la seiial eléctrica
tiene un nivel suficiente como para ser procesada adecuadamente, ademds de ser la maxima
relacidn sefial a ruido alcanzable [Jelalian, 92].
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5.3. LIMITACIONES EN LA COHERENCIA TEMPORAL.
5.3.1. Ancho espectral y alcance maximo del sistema.

La coherencia parcial. de las sefiales implicadas en el proceso de mezcla suponen una seria
limitacién en las prestaciones del mezclador éptico [Drain, 80]. En una radiacién se puede
distinguir entre coherencia longitudinal (o temporal) y coherencia transversal (cominmente
conocida como espacial).

La coherencia temporal considera las propiedades aleatorias de la luz, entendida como un proceso
aleatorio estacionario, en una posicién dada (x,y,z) en funcién del tiempo. Se puede definir el
llamado grado temporal de coherencia, g(x,y,z;t) [Goodman, 85]:

<u oy u(xy,zt+7T)>
<u'(xyztuxyzt)>

g(x,y,2;7)= (1.63)

Esta funcién es, muchas veces, independiente de la posicion y por tanto podria eliminarse
explicitamente la dependencia de (x,y,z). Su valor absoluto estd comprendido entre 0 y /. Ligado
a esta funcién se puede definir un tiempo de coherencia, 7., de la radiacién, como el mayor
intervalo de tiempo a lo largo del cual la luz, en ese punto, estd significativamente correlada
consigo misma. Esta correlacién puede entenderse como la existencia de una referencia comin
de fase. El criterio se puede cuantificar convencionalmente a partir de g(7) [Goodman, 85]:

Te= T lg(7 )P dt 1.64)

Asociado a este tiempo de coherencia se puede definir la longitud de coherencia, I, de la
radiacién, como la distancia recorrida por la luz en el tiempo de coherencia:

l.=ct. (1.65)

La mezcla 6ptica entre dos sefiales procedentes de la misma fuente que hayan recorrido caminos
diferentes serd tanto mas eficiente cuanto mas pequefia sea la diferencia de éstos. En este sentido
la longitud de coherencia supone una medida de cudn grande puede llegar a ser esta diferencia de
caminos sin afectar gravemente a las prestaciones del sistema.

El tiempo de coherencia de la sefial procedente de una fuente estd asociado a su

monocromaticidad: el tiempo de coherencia serd tanto mayor cuanto mds pequefio sea el ancho
del espectro de la sefial emitida, S(v). Este espectro se puede calcular a partir de g(7):
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S(V)=I]:g(’£')exp(—j27€\f’l')d1' (L.66)

En el caso comiin de que S(Vv) sea de tipo Lorentziano, su ancho espectral a mitad de potencia,
Av._345, esté relacionado por la siguiente expresion con el tiempo de coherencia:

1
AV~3dB = (1-67)
T,

En la interferencia entre dos sefiales diferentes, como a priori son el oscilador local y Ia sefial
dispersada por el blanco es necesario determinar el grado de coherencia que existe entre ellas.
Para ello se define el grado complejo de coherencia mutua, g1 [Goodman, 85]:

M (1.68)

8= (‘—‘—1112

donde u; y u, describen los campos eléctricos (con igual polarizacién) de dos ondas interferentes,
de intensidades I; e £,.

No obstante, la eoherencia temporal de la sefial dispersada por el blanco estd completamente
definida por las caracteristicas de Ia sefial transmitida, de la que habitualmente ha sido obtenido
el oscilador local, a excepcién del desplazamiento debido al efecto Doppler producido por la
velocidad del blanco. Por esto, a efectos de coherencia temporal, consideraremos que se trata de
una sefial que interfiere consigo misma, tras sufrir un desplazamiento en frecuencia.

Por lo tanto, para un sistema lidar que emplee una fuente con unas caracteristicas espectrales
dadas, la distancia maxima, R4, a la que puede encontrarse el blanco sera la mitad de la longitud
de coherencia antes definida para una sola sefial [Goodman, 85]:

l cT Cc
o === 1.69
K 2 2 2mAv.p (16

Esto hard que sea necesario, en lidares coherentes, el empleo de fuentes ldser con una longitud
de coherencia que supere a las diferencias de caminos que se puedan presentar en el sistema. Por
ello se emplean habitualmente ldseres de gas (CO, y HeNe son de los mds empleados) o bien de
estado sélido (el Nd:YAG es muy comtn). El desarrollo de ldseres de semiconductor con buenas
caracterfsticas de coherencia temporal es un hecho, si bien sus potencias son toddvia pequefias
y sus precios demasiado altos en comparacion con los de gas.
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5.3.2. Pérdidas debidas a los modos longitudinales del laser.

Como ya se indicé en el capitulo 1.3, la radiacién producida por la mayor parte de los laseres no
es estrictamente monofrecuencial, sino que presenta diferentes modos longitudinales (ver figura
L4). Estos modos longitudinales oscilan a diferentes frecuencias, cuyas longitudes de onda son
submiiltiplos del doble de la longitud de la cavidad (ver ecuacién 1.10), para las cuales la ganancia
del medio 6ptico supera el umbral de oscilacion.

Las interferencias entre estos modos longitudinales conforme se propagan pueden ser
constructivas o destructivas. Estas dos situaciones se suceden de manera ciclica, con periodo 2L,
donde L es la longitud de la cavidad laser [Drain, 80]. Este fendmeno es muy perjudicial y limita
la longitud de coherencia "eficaz" en sistemas como la holograffa a una cantidad:

_2L

L~77

donde N es el nimero de modos longitudinales excitados en la cavidad. El fenémeno de pérdida
y recuperacién periddica de la coherencia esté ilustrado en la figura 1.18.

(1.70)
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Figura I.18. Coherencia temporal vs. diferencia entre caminos en un [dser
multimodo longitudinal {Drain, 80].
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En los sistemas que incluyen deteccién electrodptica y andlisis espectral, como los sistemas lidar
coherentes, el efecto no introduce pérdidas tan drasticas en el sistema como se verd a
continuacién.

El espectro de la sefial obtenida al detectar la interferencia entre un oscilador local, con maltiples
modos longitudinales, y la sefial dispersada por el blanco desplazada por efecto Doppler tendra
varias componentes, como se puede ver en la figura 1.19:

-a la pulsacién Doppler, @p, una suma incoherente, como se discutird mas adelante, de los
espectros de potencia debidos a la interferencia de cada modo con €l mismo, desplazado
por la velocidad del blanco;

-en los multiplos enteros de la diferencia frecuencial entre modos, wy, las componentes
a la interferencia entre modos;

-en torno a las componentes anteriores se apreciard el espectro obtenido de la interferencia
de un modo, desplazado por efecto Doppler, con el resto de modos sin desplazar.

 S(w)

4

‘ A AREEAT

!
D W0y Dy O, 2wy~ 20, 20,0, )
Figura 1.19. Espectro de la sefial eléctrica en e} fotodiodo.

Si la sefial detectada es procesada espectralmente es posible eliminar las componentes indeseadas
de la misma. La distribucién de potencia entre los modos, considerada uniforme por simplicidad,
es la siguiente:

PoL

Po.=N Por;, donde Py, = "ﬁ‘ (L71)
_ Prx )
Prx =N Pryi, donde Ppy;= —7\/_— (L72)

donde Por; y Prx, son, respectivamente, las potencias de oscilador local y recibida debidas al
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modo i-€simo. El valor de la fotocorriente debida a la interferencia correspondiente al modo i-
ésimo de oscilador local y potencia recibida, iz, es el siguiente:

s ()= ph + 3P ";,P 2 C.OS(Aa),-Hd’i)} " (173)

donde Aw; es el desplazamiento Doppler asociado al modo longitudinal i-€simo. Si la fase de cada
componente estd incorrelada con las demds, las contribuciones descritas en la expresion (1.92) se
suman de forma incoherente y en el proceso aparece una pérdida de valor N:

(i) sy = N{ i) (L.74)

En este punto avanzaremos un resultado posterior. Debido a diferentes efectos producidos en la
dispersion de la luz en el blanco (ver apartado 1.5.5), la sefial recibida presenta un ensanchamiento
espectral. Este ensanchamiento espectral implica un ruido de fase que, en el caso més general,
serd independiente en cada una de las componentes. Debemos considerar por tanto que cada ¢;
es un proceso estocastico de media cero de banda estrecha respecto de la pulsacion central Aw;.
Como se detallara en el apartado (1.5.5) este ancho de banda estard habitualmente por debajo del
1%.

Consideremos el caso mds simple en el que N = 2. Ya vimos en el apartado 1.5.1. que la
interferencia entre dos ondas de amplitudes A; y Az, frecuencias Aw; y Aw; y fases ¢; y ¢, da
como resultado una onda cuya envolvente A(t) es de la forma:

A)= A2+ A2+ 2 A, Arcosl( A, - Aw ) 1 +(9,-9,)] (L75)

donde ¢; y ¢, como se ha dicho mas arriba, son procesos estocasticos. La diferencia relativa entre
los Aw; es pequeiia. Como ejemplo tomaremos el laser de HeNe en 633 nm, en el que los modos
longitudinales estdn comprendidos en un intervalo de 1,4 GHz, ello implica que, la maxima
desviacién frecuencial relativa es de:

A i A
Awi-Awd,,, _ 4mxl 4 GHz xv, <8331 _ 5 0003 % (L76)
(Aw) ¢ i v,

Por lo que el ancho de banda debido al ruido de fase en ¢; y ¢, es bastante mayor. Debido a esta
dltima circunstancia, al calcular el valor medio de la envolvente hemos de despreciar el término
(Aw,-Aw,)t frente al que suponen las fases aleatorias. Por tanto, el valor cuadratico medio de

A(t) resulta:
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(A1) =(a7)+(43)+2{A Accosl Aw, - A, )t +(9,-9,)) =
=(a3)+(43)
ya que el valor medio de la componente sinusoidal, evaluada en un intervalo mucho mayor que

la inversa del ancho espectral de los ¢, es nula. Este resultado puede extenderse al caso genérico
de que la radiacién del laser empleado tenga N modos longitudinales.

AL77)

Por todo lo anteriormente indicado, concluimos que las componentes debidas a las interferencias
de cada uno de los modos longitudinales del oscilador local con la sefial recibida desplazada por
efecto Doppler, se suman incoherentemente. Ello implica que la potencia total es igual a la suma
de las potencias de cada una de las componentes (como se indica en la ecuacién (1.77)) y, por lo
tanto la potencia de sefial detectada es N veces menor que en el caso de que toda la potencia del
laser se emitiese en el mismo modo longitudinal. La expresién (1.58) queda como sigue:

2 2
R (178)

Las expresiones (1.61) y (1.62) quedan también modificadas a:

_S_ - pPRX (179)
N ). NeBW '

S) __PPrx (180)
N| ~NeGFBW

5.4. AREA EFECTIVA Y CAMPO DE VISION DEL RECEPTOR.

Las ganancias espectaculares en transmision y recepcion asociadas a los sistemas 6pticos ([Klein,
74], [Degnan, 74], [Klein, 76]) indicadas en el capitulo I.1 tienen como contrapartida que los
dngulos de aceptacion de los receptores estdn limitados a valores muy pequefios. En la figura 1.20
aparece el esquema general de un dispositivo de deteccién electrodptica sobre el que inciden dos
ondas, uy y u;. La primera serd el oscilador local y la segunda la sefial recibida.

Consideraremos que el eje Z estd definido por la direccién de propagacion del oscilador local y
que el receptor tiene un drea activa (en la que la responsividad es constante) de valor Ag.
Llamaremos campo de visién, £z, al dngulo sélido, cuyo vértice estd en el centro la superficie
activa del receptor y cuyo eje central es el eje Z, bajo el cual deben caer las sefiales que nuestro
receptor coherente deba detectar. Siegman [Siegman, 66] demostré que el producto el drea activa
del fotodetector y el dngulo sélido del campo de vision cumplen la siguiente relacién:
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-

ArQr=2’ (1.81)
donde A es la longitud de onda de trabajo.

Y
4
Pr— : J(UOL
PHOTO > uglxyre (LOEAL OSCILLATOR)
I(t)} DEVICE X / e
Od /y ;
[/ /;
‘M’\’V let
// {1, udxyle (SIGNAL)
/y /

Figura 1.20. Esquema general de un receptor 6ptico coherente [Siegman, 66}.

Una justificacién bastante intuitiva de esta relacién puede encontrarse en la referencia [Drain, 80]:
considérese la situacién de la figura 1.20, en la que dos frentes de onda (uno de ellos serd el
oscilador local y el otro 1a sefial recibida) interfieren e inciden sobre un fotodetector de didmetro

w, formando entre si un dngulo S.

Supondremos por simplicidad que ambas ondas tienen la misma frecuencia. Los frentes de onda
se suman en fase o en contrafase segiin el punto que consideremos. En donde se suman en fase
la interferencia producird una zona brillante, mientras que donde se sumen en contrafase se
producird una zona oscura: es el fenémeno conocido como franjas. Asi, en la figura 1.21, los
puntos en donde interfieren en fase estdn marcados con un signo "+" y aquéllos en los que las
ondas se suman en contrafase, con un signo "-". Los puntos en los que las ondas se suman en fase
forman planos paralelos separados por una distancia s:

A (1.82)

S=

B

2 sen—
2

Si consideramos que las frecuencias de las dos ondas difieren en un valor Av (ya que una de ellas
ha sido desplazada por efecto Doppler) lo que tendremos serd que, sobre el fotodetector irdn
pasando franjas luminosas y oscuras a una velocidad vy

__Ava .. (183)

Vs ‘B

2 sen —
2
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|
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| —w —
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l Detector surface ‘

Figura I.21. Tustracién de la interferencia entre dos ondas planas que forman
un dngulo B entre si {Drain, 80].

Esta movimiento de franjas puede ser considerada como la causa de las variaciones en la corriente
detectada que permiten detectar la frecuencia Doppler. No obstante, estas variaciones en la
intensidad sélo serdn apreciadas si el dngulo f es lo suficientemente pequefio como para que la
superficie del fotodetector incluya tan s6lo una franja, o parte de ella, ya sea luminosa u oscura.
Si B es demasiado grande, sobre la superficie del fotodetector incidirdn simuitdneamente franjas
luminosas y oscuras y disminuird sensiblemente la capacidad del sistema para detectar los
cambios en la potencia Gptica incidente. Esta condicién impone que el valor méximo del dngulo
B sea tal que la separacion entre las franjas sea igual o mayor al doble didmetro del fotodetector
w:

Pwmg A (1.84)

2 sen _éﬂ ﬁmax
2

donde se ha considerado que f3/2 es pequefio y se puede aproximar sen /2 = 3/2. El érea del
fotodetector Ag es igual a m w® /4 y el 4ngulo sélido maximo que define el campo de visién
correspondiente €2z, €S 7T ﬂ,,,(,;?. Sustituyendo (1.84) se puede escribir:

2 2 2 2 2
=7 w Py A = T A ~ A (1.85)
4 ]6 ﬁ 16 QR,m.xx QR,xmx

max
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De esta expresién se obtiene directamente (I.81). El significado de ésta puede ser interpretado
también como que existe dngulo s6lido méximo de aceptacién (un campo de visién, por tanto)
para cada valor de A, para una longitud de onda dada.

El modelo también nos permite justificar, adema4s del Iébulo principal de recepcién definido por
€z max, 12 presencia de 16bulos secundarios, cuyos méximos relativos aparecen cuando el angulo
B es tal que en el didmetro del 4rea activa del fotodetector cabe un nimero impar de s / 2.
Conforme se van alejando del principal, la ganancia de estos 16bulos es menor, al disminuir la
sensibilidad a las variaciones de potencia por disminuir la componente variable de Ia potencia
Optica recogida. Este hecho presenta notables similitudes la presencia de 16bulos secundarios en
una antena de apertura [Balanis, 82].

Antes de proseguir debe ponerse de manifiesto que, como ya se ha indicado, el angulo de
aceptacidn definido por Qg ... €5ta centrado en la direccidén de incidencia del oscilador local. Esto
implica que no es necesario que la superficie activa del fotodetector sea perpendicular a dicho eje.
Esta matizacion es importante, de cara a los margenes de variacién tolerables en el alineamiento
de los sistemas.

Avanzando en estos razonamientos pueden hacerse las siguientes consideraciones [Siegman, 66]:

-La colocacién de elementos 6pticos en el camino de la sefial recibida, previos a la
superposicién con el oscilador local, aumentan el "tamafio aparente” del fotorreceptor. As{
en la figura 1.22.a puede apreciarse un esquema en el que la sefial recibida es captada por
un telescopio de aumento M (M = f,/f,). Esto hace que el tamafio aparente del 4rea activa
se multiplique por M. Por contra, el dngulo sélido de aceptacién disminuye en un factor
MZ, con lo que:

1
ArQ'r= (M2 Ar )(X‘/Ij Qk)zlz (1.86)

donde se aprecia que estos elementos Opticos cambian tanto el drea efectiva como el
campo de vision, pero siempre manteniendo la restriccién bdsica Ag Qg = A2

-Los elementos 6pticos de cualquier tipo situados en el camino dptico de los haces del OL
y la sefial, después de que éstos se combinen no alterardn en general ni Ag ni {2. Esta
situacién puede verse en la figura 1.22.b.
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—4

Figura 1.22. Esquemas ilustrativos de las propiedades
de los receptores épticos coherentes [Siegman, 66)

-Como criterio general para evaluar el campo de vision de un sistema coherente puede
emplearse el método del llamado oscilador local retropropagado (BPLO,
BackPropagated Local Oscillator) empleado por muchos autores, como por ejemplo
[Rye, 92] y [Frehlich, 93]. Este método consiste en retropropagar la amplitud compleja
del oscilador local (ponderado por la distribucién de la eficiencia cudntica del receptor si
es necesario) a través de todo el sistema 6ptico que atravesaria en sentido inverso la sefial
recibida. La divergencia del haz resultante determinard el campo de vision del receptor.
Este esquema puede verse en la figura 1.23.

Todas las consideraciones anteriores hacen recomendable el uso de esquemas 6pticos coaxiales,
en los que la misma éptica sea empleada para transmitir y recibir sefiales, asi como que el
oscilador local y la sefial recibida compartan la mayor cantidad posible de camino 6ptico, dentro
del receptor [Rye, 92].
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Figura 1.23. lustracién del método del oscilador local retropropagado
(BPLO) [Rye, 92]

Rye [Rye, 82] propone el calculo del 4rea efectiva de un receptor éptico coherente en esferas
centradas en el blanco‘y situadas en las inmediaciones de la apertura del sistema en las que las
ondas presentes pueden considerarse planas. El drea efectiva del sistema deberfa interpretarse
como una variable aleatoria, cuya media‘{Ag/ serd el valor a emplear al calcular la porcién
potencia Optica recogida por el receptor susceptible de mezclarse con el oscilador local. Esta
puede calcularse, para un sistema sin truncamiento de haces en el que el blanco intercepta toda
la potencia transmitida y despreciando las pérdidas introducidas por la atmésfera, con la
expresién [Rye, 92]:

(PRX)=(AR)‘—;——;-§ (1.87)

Donde Pres la potencia transmitida, R la distancia al blanco y o’ es el llamado coeficiente de
dispersidn del blanco, anélogo a la reflectividad. La aleatoriedad de A, es debida a su dependencia
del drea de coherencia de la radiacién dispersada por el blanco, que ha sido caracterizada en el
capitulo 1.4. Por tanto, para receptores limitados por difraccidn, calcularemos este 4rea efectiva
media teniendo en cuenta estos efectos, mediante la siguiente expresion sintetizada de [Frehlich,
91] y [Rye, 921:

4 P, 1 (1.88)

<AR> B ABPLO <Awh> <Amm>
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donde Agpro es el drea de la seccién a 1/¢” en intensidad del BPLO. <A..> es el valor medio del
drea de coherencia del granulamiento producido por la dispersion en el blanco, que se puede
calcular con la expresion:

(Acoh> = pf (189)

donde p. es el radio de coherencia obtenido aplicando el teorema de Van Cittert-Zernike (ver
capitulo 1.4.1). <A _ > es el 4rea de coherencia limitada por las turbulencias atmosféricas que se

atm’

puede calcular con la expresion:

edo(2] 90

donde ry es el didmetro de coherencia de la atmdsfera definido por la ecuacién (1.49).

Como se puede apreciar el drea efectiva del receptor serd siempre menor que cualquiera de las
tres dreas: el drea fisica del BPLO, y las de coherencia de la radiacién dispersada por el blanco
rugoso y la debida a las turbulencias refractivas de la atmoésfera.

5.5. ENSAN CH‘AMIENTO ESPECTRAL DE LA SENAL DOPPLER POR DISPERSION
EN EL BLANCO.

Hasta este punto se ha considerado que el valor de desplazamiento Doppler causado por la
dispersion de la Iuz en el blanco es Gnico. Sin embargo, el tipo de fendmenos implicados en la
dispersion producen un ensanchamiento en la sefial Doppler recuperada a la salida del
fotorreceptor.

Ya hemos visto que, en un blanco cuya distancia no varia respecto del sistema lidar, el
desplazamiento Doppler se produce por la dispersién producida por la rugosidad de la superficie
del blanco en su desplazamiento. El cardcter aleatorio de esta rugosidad introduce una variacion
del mismo tipo en la amplitud y fase de la sefial dispersada, que se traduce en un ensanchamiento
en el espectro de luz dispersada. La segunda causa de ensanchamiento es el dngulo de
convergencia del haz incidente, que estd enfocado sobre el blanco. Esto implica que el vector de
onda del haz incidente no se puede considerar tinico, sino que incluye una distribucién de angulos
de incidencia. Por ultimo, el tamafio no nulo del spot que ilumina el blanco contiene una
distribucién de velocidades radiales, en el caso para blancos rotatorios como los que-emplearemos
en laboratorio para conseguir velocidades elevadas.
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5.5.1. Ensanchamiento debido a la rugosidad de la superficie del blanco.

El primer efecto considerado tiene en cuenta la distribucion aleatoria de alturas de la superficie
del blanco. Esta introduce variaciones aleatorias en la amplitud y la fase de la sefial dispersada.
Cabe insistir primero, que es esta rugosidad la que hace posible que la luz sea dispersada en un
margen amplio de direcciones y que esté desplazada por efecto Doppler.

Para modelar este fenémeno de ensanchamiento recurriremos al esquema de la figura 1.24. En ésta
aparece una superficie mévil sobre la que incide un haz luminoso. La normal a la superficie del
blanco formard un cierto dngulo ¢ con la direccidn de propagacion del haz transmitido, eje 6ptico
del sistema. La componente segin este eje, componente radial v,, es la que realmente producira
el desplazamiento Doppler. A la componente segin el plano perpendicular al eje 6ptico la
llamaremos componente transversal v,. Ambas pueden ser calculadas ficilmente:

vr=vsenp (L91)
vV =VCoSQ

Por simplicidad, consideraremos que las dos componentes, y por tanto la resultante, estan en el
mismo plano que el eje Sptico.

Teich [Teich, 68] propone un método muy intuitivo para estimar el ensanchamiento espectral
debido al movimiento en sisternas monoestaticos. Debido al movimiento de la superficie, cada
cierto tiempo se ilumina una 4rea del blance totalmente diferente de la anterior, lo que provoca
que la radiacién dispersada esté totalmente incorrelada con la producida en el intervalo anterior.
Podemos asociar a este fendmeno un tiempo de coherencia #, que se puede calcular con la
expresion:

=4 (192)

14

donde d es la longitud, segiin la direccién de movimiento del blanco, de la zona iluminada. Al
estar trabajando con un sistema enfocado, en el que el haz transmitido tiene su cintura de radio
wy sobre el blanco, d se puede calcular como:

d=2 (1.93)
cosg

El ensanchamiento debido a esta fluctuacion, Af; se puede estimar como la inversa de z.:

Af‘\'z__l_zvcosqo

(1.94)
te 2 Wo
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Haz transmitido
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Figura 1.24. Incidencia del haz transmitido en una superficie
rugosa movil.

El ensanchamiento es proporcional a la velocidad del blanco e inversamente proporcional al
tamaiio de la cintura del haz transmitido. Este Gltimo puede ser ficilmente calculado mediante
el formalismo de haces gaussianos [Yariv, §9].

5.5.2. Ensanchamiento debido al angulo de convergencia.

El dngulo de convergencia del haz transmitido sobre el blanco provoca un margen de direcciones
de incidencia que llevan aparejado un intervalo en la velocidades radiales que son detectadas. En

la figura 1.25 puede apreciarse la geometria asociada a este efecto.

Las velocidades radiales asociadas a los dngulos de incidencia @, y ¢; son:

v =vseng,=vsen(Q-8,)

vi2=vseng,=vsen(Q+8,) (195)
El intervalo de velocidades radiales es:

Avg,=Av,,-Av,,=2v[cosp seng,] (1.96)
Y el ensanchamiento espectral causado:

Af, = 72{ Avy,= f;—" [cos @ seng,) 1.97)

73



Parte I: Conceptos Generales

Haz transmitido
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Figura 1.25. Influencia del angulo de convergencia sobre el bianco.

5.5.3. Ensanchamiento debido a la diferencia de velocidades en el spot.

En el caso de estar trabajando con un blanco rotatorio aparece un efecto adicional que no puede
ser ignorado. Cabe decir que este efecto degrada las prestaciones del sistema respecto del que
presentarfa con blancos con movimiento lineal.

En la figura 1.26 puede apreciarse que el tamafio no nulo de la cintura del haz transmitido en un
blanco circular de radio r produce la iluminacion de un arco de circunferencia. La componente
radial de velocidad del blanco v, tiene un valor diferente en cada uno de los extremos del arco:

b= sen = v LES’.’SP_'__@]
L r
(1.98)
b= v sen@,=v Q@m]
{ ¥
El margen de velocidades medido es, por tanto:
Bv =y, v, =2V .. (199)
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Haz transmitido
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Figura 1.26. Incidencia del haz transmitido en una superficie mévil cilindrica.
Y el ensanchamiento espectral causado:

_ 2 _ 4v Wo
Af’—JLAv'— o (1.100)
que como se puede apreciar no depende del dngulo ¢. Esto implica que, cuanto mayor sea este
dngulo y, por tanto, mayores sean cada una de las componentes radiales de la velocidad segiin la
ecuacién (1.98), menor serd el error relativo. De acuerdo con (1.100) puede verse que el error

crece con la curvatura de la superficie mévil.

5.5.4. Incertidumbre en la medida de velocidad.

Podemos considerar que, en el caso mas general los diferentes ensanchamientos se combinan
como la suma de sus cuadrados. Asi, el ensanchamiento espectral para un blanco lineal tiene la
forma:

2 2 2
Af=AAf +AS,] zv\/c"s 0, 16 cos @ sen 0, (L.101)
l 4Wo A L

y para un blanco rotatorio:

2 2 16 2 2
Af,,,,=\/Aff+Af,?+Afefzv\/cos 0, 10wy, I6cos @sen o (1 qp
' 4W0 Ar A
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Como puede apreciarse los diferentes efectos dependen de manera diversa respecto del tamafio
de la cintura del baz. En blancos lineales, el ensanchamiento es mayor para distancias cortas, para
las que wy es pequefio y, por tanto, 8y es mayor. Para blancos rotatorios, se produce
ensanchamiento a distancias cortas y a distancias largas, a las que el efecto dominante .sera el
debido al margen de velocidades dentro del spot. La incertidumbre correspondiente en la medida
de la velocidad se calcula:

AA . 2 2 2
Ay = Sin AV |cos §P+ 16 cos leen Bo (L103)
2 2 4W0 z,
A'A 2 2 2 2
A, S ror zﬂ\/cos §0+162w20+ 16 cos Ct)zsen 8o (1.104)
2 2 N4wo A'r A

En la figura 1.27 representamos el célculo de la incertidumbre relativae,, y €
de la velocidad medida:

en % respecto

v,rot?

Av.
€, = ——tn (1.105)
vsen @ .
Av,
Epp = ——2— (1.106)
: vsenQ

frente a la distancia al blanco para un blanco lineal y para un blanco rotatorio, de radio r = 25 cm,
a diferentes dngulos ¢. Como se verd en la parte II, serd un blanco rotatorio el que emplearemos
en el laboratorio para la mayor parte de las medidas de interés, ya que el blanco lineal construido
presenta efectos de ensanchamiento espectral adicionales cuyo estudio (vinculado a la elasticidad
del material del blanco) queda fuera del 4mbito de este trabajo.
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Ensanch veloc vs distancia blanco lineal K=40 ¢m
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distancia a un blanco (a) lineal y (b) rotatorio.
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5.6. MEZCLADORES OPTICOS.

Las conclusiones a las que se ha llegado imponen que la estructura de los mezcladores 6pticos
esté plenamente implicada en el disefio Optico global del sistema. Igualmente es importante
sefialar que el alineamiento de todos los elementos pticos debe ser de gran precisién, y que un
error en éste puede ser muy perjudicial para el rendimiento del sistema.

Como alternativa muy interesante aparecen los mezcladores realizados con componentes en fibra
Optica que, a nuestro juicio, ain presentan un precio demasiado alto para ser empleados en
sistemas de bajo coste. Por ello no son estudiados ni considerados en detalle en el resto del
trabajo.

5.6.1. Mezcladores en 6ptica no guiada.

El tipo basico de mezclador en dptica no guiada es el que aparece en la figura 1.20. No obstante,
es necesario acondicionar convenientemente el haz del oscilador local y la seiial recibida.

Una modificacién del anterior aparece en la figura I.21.a. La lente situada inmediatamente antes
del fotodetector concentra en su foco la sefial ptica procedente de la interferencia. Es ttil en el
caso de que los didmetros de alguna de las dos sefiales sean mayores que el del drea activa del
fotorreceptor y por lo tanto no se esté interceptando la potencia. No obstante este esquema impone
una gran precision en la situacién relativa de la lente y el fotorreceptor, que debe estar a la
distancia focal efectiva. ‘

En las figuras 1.28 y 1.29 se presentan sendos ejemplos de sistemas dpticos que incorporan este
tipo de mezclador. En los dos se aprecia la dificultad de hacer coincidir los caminos 6pticos del
oscilador local y la sefial recibida, debido a la gran cantidad de elementos épticos.

En la figura 1.30 se presenta un sistema éptico (que es el que se empleard en el sistema coherente
desarrollado en este trabajo) cuya principal caracteristica es su sencillez. Este sistema es
especialmente apropiado para trabajar con laseres de HeNe, en los que el espejo de salida del
resonador es plano. Esto tiene dos consecuencias muy interesantes: la primera es que el haz de
salida tiene su cintfura justo en ese espejo de salida; la segunda es que puede ser empleado como
espejo para la sefial recibida.

Este sistema presenta la ventaja de que el oscilador local retropropagado coincide con la sefal
transmitida, con lo que el rendimiento del sistema es mdximo. Evita, asimismo, problemas de
desacoplo de polarizacién, ya que en todo momento la polarizacién de todas las -sefiales
implicadas es la misma, a excepciéon de la componente de polarizacion cruzada de la radiacion
dispersada por el blanco.
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Figura 1.28. Modelo 1 de mezclador 6ptico [Queija, 94].
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APD-+amplificador

OL+sefial Rx
Laser HeNe — Sefial Rx

) - Blanco
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. Lente 1
Divisor de haz Lente 2

Figura 1.30. Mezclador éptico que emplea como espejo la apertura
del laser transmusor.

Como inconvenientes cabe citar que s6lo es aplicable para sistemas de onda continua y baja
potencia, y que no es posible cambiar arbitrariamente la relacién de potencias entre el
oscilador local y la sefial recibida, fijada por la reflectividad del divisor de haz.

Modelos similares al propuesto han sido sugeridos previamente pore Rudd ([Rudd, 68])
y Churnside ([Churnside, 84a]) en sendos articulos en los que, sin embargo, planteaban que
el proceso de mezcla 6tica se realice en el seno del oscilador ldser. En el artiuclo de Rudd
el sistema estd basado en un laser de HeNe, mientras que en el de Churnside se trata de un
laser de CO,. La posibilidad de que la mezcla se produzca en el interior del laser de HeNe
en nuestro sistema queda descartada para el caso de desplazamientos Doppler superiores
a I MHz (correspondientes a velocidades inferiores a unos 30 cm/s), ya que el ancho de
banda del interferémetro resultante no supera este valor ({[Rudd, 68], [Potter, 69]). No
obstante, para desplazamientos Doppler menores a / MHz, no se debe descartar a priori la
aportacion de este tipo de mezcla. No obstante, la presencia de una componente espectral
de gran potencia a una distancia aproximada de / MHz de la portadora, debida al caricter
conmutado de la fuente de alimentacion del ldser empleado (ver capitulo I1.2), unida al
rurdo en I/f del oscilador, enmascara cualquier tipo de componente producida por un
desplazamiento Doppler de tan pequefia magnitud.

Churnside sugiere ([Churnside, 84a]) que, en su sistema con mezcla en el propio laser, no
se debe descartar la mezcla 6ptica entre la haz producido por el ldser y la porcién de
radiacién dispersada por el blanco que ha sido recogida y que se haya reflejado en el espejo
de salida del l4ser, tal y como propone nuestro sistema.
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5.6.2. Mezcladores en fibra éptica.

Los dispositivos en fibra 6ptica ofrecen gran facilidad para conseguir alineamientos
robustos y sencillos entre los diferentes elementos. En la figura .31 se muestra el esquema
de un mezclador realizado en fibra dptica, basado en el funcionamiento del de la figura
1.30. Se emplea un acoplador direccional como elemento duplexor/combinador de haces.

BLANCO

OL+Rx TX/‘ JJRx
ACOPLADOR DIRECCIONAL;
2X2
o

ESPEJO

Figura I.31. Mezclador 6ptico en fibra.

La fuente de luz es un diodo laser de gran pureza espectral, normalmente del tipo DFB.
Estos diodos habitualmente se presentan en un encapsulado que los acopla a un segmento
de fibra monomodo preservadora de polarizacién. El oscilador local se obtiene a partir de
una muestra del haz del laser que es reflejado por el espejo situado en el extremo de una
de las fibras. Sefial recibida y oscilador local se combinan en el acoplador direccional,
construido en fibra monomodo preservadora de polarizacién.

El mayor inconveniente de estos mezcladores es su alto precio, ya que los dispositivos en
fibra que emplea son muy caros. Igualmente, los diodos l4ser DFB atin tienen precios muy
elevados y su potencia éptica es baja. No obstante, al tratarse de la tecnologia empleada en
comunicaciones por fibra 6ptica es de esperar que su precio disminuya en los préximos
afios.
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1. [Fresentacion cle/ &dfema.

Como ya se ha comentado en la introduccién al presente trabajo, se pretenden desarrollar
aplicaciones de lidar de baja potencia y bajo coste para medida de velocidad de blancos sélidos.
Algunas de las aplicaciones posibles serdn comentadas en la Parte IV. Generalmente, el alcance
de estos sistemas no ird mds alld de unos /0-15 m, lo que implica que el procedimiento de medida
debe estar adaptado a este alcance relativamente bajo.

El primer sistema descrito en el presente trabajo es un prototipo coherente de onda continua y
recepcion homodina. Este sistema tiene la ventaja de emplear el mismo ldser como fuente de la
seiial transmitida y del oscilador local empleado en la mezcla 6ptica, tal y como se describia en
el capitulo L.5.

El sistema es capaz de medir la componente radial de la velocidad a la que se desplaza una
superficie rugosa sobre la que incide el haz transmitido. No se trata, por tanto, de Gna velocidad
que implica variacién en la distancia entre el blanco y el sistema lidar. Asi, consideraremos que
los blancos se desplazan a lo largo de una linea recta, que forma un cierto angulo con el eje de
medicién del sistema. También consideraremos que la distancia a la que estd el blanco sera
constante y conocida, con un cierto margen de error. El esquema de la figura II.1 permite definir
la geometria del sistema.
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El sistema mide la velocidad del mévil a partir de la de su superficie externa. Esta superficie
presenta un espectro de rugosidades mds o menos complejo. Las que sean del orden de la longitud
de onda de trabajo producen una dispersion de tipo lambertiano de la luz incidente [Mo&ller, 88].

eje optico del lidar

Figura IL.1. Geometria del sistema de medida.

Como se apreciaen la ﬁgura 1.1, se considerara que el vector velocidad superficial y el eje Sptico
del sistema lidar estdn incluidos en el plano horizontal.

Este esquema puede representar también la linealizacién de una superficie cilindrica en rotacion,
como la que presenta uno de los blancos empleados en el laboratorio. Por lo tanto el sistema serd
capaz también de medir velocidades de rotacion.

El alcance del sistema esta determinado por la distancia del sistema a la linea de avance del mévil
y por el dngulo que el eje de medida forma con ésta. En la figura se ha indicado no este dngulo
sino su complementario, que es el que forma el eje de medida con la normal a la superficie
externa del blanco. Asi, si la distancia méxima perpendicular entre el lidar y la linea de
desplazamiento del moévil es R, el alcance necesario del sistema, R, estard dado por expresidn:

R .. = R secq (IL.1)

La funcién sec tiende a +« cuando @ se acerca a £90°, por lo que serd interesante trabajar a
angulos de valor moderado, no superiores a unos 60°.

La velocidad que mide el sistema estd, una vez mds, marcada por la geometria del sistema. Asi,
para una velocidad de traslacién v, dada, serd su componente segin el eje de medicién del
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sistema, que de aqui en adelante llamaremos componente radial v, la que produzca el
desplazamiento Doppler en la sefial incidente. Esta componente esta relacionada con la velocidad
de traslacion del mévil por el seno del dngulo ¢:

v, = v, seng . (IL.2)

El desplazamiento Doppler estd marcado también por la longitud de onda de trabajo. En la figura
1I.2 puede verse un dbaco en el que se representa el desplazamiento Doppler para una velocidad
de I km/h para diferentes longitudes de onda de trabajo y para diferentes valores del angulo .
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Figura I1.2. Desplazamiento Doppler en MHz/(km/h) para longitudes
de onda tipicas.

La resolucién en la medida de velocidad vendrd marcada por el ancho de banda del sistema. No
obstante este pardmetro no puede ser elegido arbitrariamente, ya que la sefial procedente de la
deteccién electrodptica tendrd un ancho de banda no despreciable. Como ya se desarroll6 en el
apartado 1.5.5, el ancho espectral de la sefial eléctrica detectada depende no sdlo de la velocidad
del mévil, sino también de la distancia a que se encuentre y del tipo de movimiento que presente
(rotacién o desplazamiento).

Las probabilidades de deteccién y de falsa alarma son magnitudes que tradicionalmente en radar
estan vinculadas entre si. Habitualmente pueden estimarse para una varianza de ruido y un umbral
de deteccion definidos. Asimismo, una vez definida un umbral de deteccién y la estadistica de

sefial procedente del blanco puede estimarse la probabilidad de deteccion del mismo [Skolnik,
80].
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Este esquema tradicional estd para sistemas que trabajan en el dominio del tiempo, con una
correspondencia directa tiempo-distancia. Sin embargo, nuestro sistema no ofrecera resolucién
en tiempo-distancia, sino en frecuencia. Como se apreciar, es especialmente importante la
reduccién de las falsas alarmas ya que una de ellas a una frecuencia Doppler determinada
implicaré que, de existir un blanco a otra frecuencia, éste no seria detectado.

Ambas probabilidades deben ser medidas para un cierto intervalo de biisqueda de un blanco. Asf,
definiremos dos tipos de probabilidad de falsa alarma y deteccién. La primera definicién es
aquélla en la que consideramos una Unica exploracion espectral a fin de detectar la presencia de
un moévil y medir su velocidad. La segunda es aquélla en la que consideramos un intervalo
arbitrario de tiempo (definido por el usuario del sistema) durante el cual realizamos repetidas
exploraciones espectrales y mediciones de velocidad; se trata, por tanto, de probabilidades
acumuladas de deteccién o falsa alarma. Estas tltimas serdn las mds interesantes de cara a definir
las prestaciones del sistema.

1.1 CONSIDERACIONES SOBRE SEGURIDAD.

Trabajando en frecuencias dpticas, se debe considerar la seguridad ocular como pardmetro
fundamental. En sistemas de onda continua, los requisitos de seguridad ocular son muy estrictos
para el margen de longitudes de onda que van desde el ultravioleta hasta una longitud de onda de,
aproximadamente, / 400 nm [Sliney, 80], que aparece en la figura II.3. Para una longitud de onda
en el visible (A < 750'nm) y I s de exposicidn, el maximo recomendable es una irradiancia de
unos I5 W/m?. Sera necesario, en el andlisis optico del sistema, calcular en cada punto la
irradiancia producida, ya que la clasificacidn de laseres (I, II, IIla, IIIb, IV, etc.) s6lo dan este dato
para el haz de salida sin ser modificado por ningtin tipo de 6ptica [Rupérez, 93].

Si bien seria recomendable trabajar a longitudes de onda superiores a, en las que los requisitos
de potencia maxima aceptable estdn mds relajados, surge el problema de la disponibilidad de
fuentes ldser. La mayor parte de las fuentes en esas longitudes de onda son diodos l4seres cuya
aplicacién fundamental es la comunicacién por fibra dptica, con potencias en torno al miliwatio.
En torno a las 2 um emiten los laseres de Ho, de estado sélido (ver capitulo 1.2); esta tecnologia
no est4, sin embargo, adn lo suficientemente madura como para que el mercado ofrezca laseres
de baja potencia y bajo precio.

Por otra parte, el carcter experimental del sistema y las estrictas consideraciones de coherencia
transversal hacen recomendable el trabajo en longitudes de onda visibles, aunque sea sacrificando
los aspectos de seguridad. Serd necesario tomar precauciones adicionales para evitar dafio ocular
al usuario o a personas que se encuentren dentro del radio de accién del prototipo. No obstante,
de cara a la construccién de sistemas comerciales, seria muy interesante el empleo de longitudes
de onda consideradas seguras.
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En este capitulo se detallan las caracteristicas de los componentes elegidos para el sistema lidar
coherente de onda continua. También se justifica la eleccién de todos ellos.

2.1. SELECCION DEL TRANSMISOR.

En el capitulo 1.5 se han comentado las caracteristicas que debe tener la fuente 1aser empleada:
potencia moderada (en el margen de / a /0 mW) y alto grado de coherencia espacial y temporal.
En el capitulo II.1 se han comentado caracteristicas adicionales: onda continua y longitud de onda
visible.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se han seleccionado laseres de HeNe para el prototipo
desarrollado. Sus caracteristicas espectrales y de potencia y su bajo precio en comparacién con
otras fuentes ldser con iguales o peores caracteristicas los hacen el candidato més.adecuado.

Un inconveniente que presentan es la necesidad de alimentarlos con tensiones elevadas. No
obstante, dados su popularidad y bajo consumo, su alimentacién estd resuelta habitualmente por
el propio fabricante con sencillos médulos que se conectan a la red o a tensiones de 10-14 V.
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Se ha trabajado en concreeto con dos fuentes laser diferentes: uno de ellos de clase Illa y otro de
clase IIIb [Rupérez, 93], que son descritos a continuacion.

Siemens LGK 7627

Este modelo aparece incluido en la serie LGK del catdlogo [Siemens, 89/90]. Se trata de un
moddulo compacto, basado en el tubo LGR 7627, montado en una carcasa de aluminio tubular.
Esta alberga todo el cableado e interconexiones necesarias. También est4 incluido el cable de
conexion a la fuente de alimentacién compatible, que es la LGN 7460 {Siemens, 89/90].

Longitud de onda: 632,8 nm
Potencia de salida (min): SmW
Potencia tipica de salida: 10 mW
Modo espacial: TEM,,
Didmetro del haz (@ 1/¢* en intensidad): 0,8 mm
Divergencia (@ 1/¢? en intensidad): <1,1 mrad (3,8')
Polarizacion: aleatoria
Tension de disparo: <8 kV
Margen de tensiones de funcionamiento: 2400V +150V
Alimentacién (LGN 7460): 220V, 50 Hz
Consumo: 6,5 mA
Corriente umbral: <5 mA
Separacion entre modos longitudinales: 438 MHz
Estabilidad en potencia (tras 20 min.): +5%
Fraccion de potencia 3 s. tras conexion:  >70%
Peso: 650 g
Dimensiones externas:

Diametro: 45 mm

Longitud: 400 mm
Temperatura de funcionamiento: -20a +50 °C
Clasificacion EN 60 825: HIb
Potencia maxima de salida: 15 mW

Tabla I1.1. Caracteristicas del l4ser SIEMENS LGK 7627

[Siemens, 89/90].

El tubo laser estd sujeto en la carcasa de aluminio empleando adhesivos de alta resistencia a
golpes y estabilidad a los cambios de temperatura. La concentricidad del haz estd dentro de +0,5
mm respecto de los puntos de anclaje. El orificio de salida puede ser bloqueado por un obturador
mecénico. Las caracteristicas proporcionadas por el fabricante del laser aparecen recogidas en la

tabla II.1. En el laboratorio han sido comprobadas todas ellas. La potencia tipica a la salida es de
10 mW.
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Grounding screw

Mechanical beam deflection
switch (open)

Beam
exit

High voltage cable 4mm x 1 8m

Figura I1.4. Vista general de un ldser de la serie LGK [Siemens, 89].

Un dato no aportado por el catalogo es la frecuencia de conmutacién de la fuente de alimentacién
del laser. Este dato ha sido obtenido de manera indirecta, mediante la observacién del espectro
de la sefial eléctrica detectada por el fotorreceptor empleado. Aparece un pico espectral de gran
potencia a una frecuencia aproximada de / MHz que hemos atribuido a la fuente conmutada. Este
hecho imposibilita la observacién de desplazamientos Doppler inferiores a esta cantidad, ya que
el espectro resultante se ve enmascarado por la presencia del pico descrito.

Longitud de onda: 632,8 nm
Potencia minima: 0,8 mW
Potencia tipica: I mW
Modo espacial: TEMgy,
Didametro del haz (@1/e* en intensidad): 0,48 mm
Divergencia (@1/e? en intensidad): 1,7 mrad (5,6')
Relacién de polarizacién: 500:1
Separacion entre modos longitudinales: 1040 MHz
Fluctuaciones de amplitud:
Ruido rms: 1,0%
Deriva maxima (8 horas): +2.5%
Contribucién max. mode sweeping: 10%
Tiempo maximo de calentamiento: 10 min

Estabilidad de apuntamiento del haz:
Recién conectado (25 °C):
Tras 15 min de calentamiento:

<0,1 mrad (<20")
<0,01 mrad (<2")

Consumao: 230 VAC, 50/60 Hz
Peso: 6875 ¢ C
Clasificacion EN 60 825: Ola

Potencia maxima de salida: 4 mw

Tabla Il 2 Caracteristicas del laser Uniphase 1507P-0 [Uniphase 1500].
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Uniphase 1507P-0

Este modelo aparece incluido en el catdlogo [Uniphase, 85]. Se trata de un médulo compacto de
reducidas dimensiones (ver figura II.5). Lleva incluida en la carcasa la fuente de alimentacién
conmutada y s6lo es necesario proporcionarle una tensién continua estabilizada de 12 V, obtenida
de un sencillo alimentador.

Es un modelo muy popular que, bajo diferentes referencias, comercializan también ORIEL y
Melles-Griot.

En la tabla I1.2. aparecen las caracteristicas proporcionadas por el fabricante, que han sido

comprobadas en el laboratorio. Cabe destacar que estd polarizado linealmente. La potencia tipica
de funcionamiento es de I mW.

0C JACK
}\ 29 i‘y

-
MOUNTING
SLOT

EMISSION
INDICATOR

LASER RADIATION
DC PLUG AAHD DIRECT EXPOSURE TO BEAM
WITH
6 FOOT
{1830} HELIUM-NEON 4mw
297 CABLE CLASS #ie LASER PROOUCT

Dimensions in inches (mm).

Figura IL.5. Aspecto general del ldser Uniphase
mod. 1507P-0 [Uniphase, 85].
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2.2. SELECCION DEL FOTODETECTOR Y DEL MODULO PREAMPLIFICADOR.

La seleccion del fotodetector y del médulo preamplificador de transimpedancia debe hacerse
conjuntamente, a fin de maximizar la relacion seiial a ruido del receptor.

Como premisa, se descarta el empleo de Tubos Fotomultiplicadores (PMTs) y dispositivos
derivados como las MicroChannel Plates (MCP) debido a su elevado coste y a su reducido
margen dindmico, y se opta por trabajar con fotodiodos.

En el capitulo L3 ya se habian comentado las diferentes fuentes de ruido presentes en el sistema.
En un sistema coherente se pueden considerar relevantes solamente el ruido cuéntico procedente
de la deteccién electrodptica y el ruido térmico del amplificador de transimpedancia. El valor
cuadratico medio de corriente de ruido debera permanecer por debajo del de sefial para todo el
margen de distancias al blanco titiles en el sistema.

Un buen criterio es imponer que la corriente de ruido cudntico esté por encima de la de ruido
térmico del amplificador de transimpedancia, comparadas ambas a la entrada a la etapa
amplificadora. En el capitulo 1.3 se indicaba que, si en un sistema coherente es posible disponer
de un oscilador local suficientemente potente, la relacién sefial ruido éptima se alcanza con
fotodiodos PIN, debido a la ausencia del llamado ruido en exceso de avalancha.

No obstante, en sistemas en los que la potencia de oscilador local sea pequefia, es mejor emplear
fotodiodos de avalancha, que garantizan que tanto el ruido cudntico como la sefial superan al
ruido térmico del oscilador local.

De acuerdo con la expresién (1.20), podemos apreciar como la corriente de ruido de un
amplificador de transimpedancia disminuye con el valor de la resistencia de realimentacién Ry,
hasta alcanzar un valor minimo marcado por la corriente del generador de corriente de ruido
asociado al amplificador operacional. Es precisamente R, la que determina el valor de
transimpedancia de la estructura. No obstante no es posible aumentar indefinidamente el valor
de R, por varias razones. La primera es €l ancho de banda del circuito. La segunda es la
posibilidad de oscilaciones. Asi, en las especificaciones del integrado amplificador operacional
CLC 425 de Comlinear/National Semiconductor [Comlinear, 93], que se incluyen en el apéndice
A.2. se plantea la conveniencia de no superar una ganancia de transimpedancia de / k€2, para la
que el circuito correspondiente presenta un ancho de banda de 700 MHz.

Por esta raz6n, para una potencia disponible de oscilador local pequefia puede ser muy interesante

contar con una cierta ganancia en el fotodiodo a fin de elevar el nivel de sefial por encima del
ruido térmico del amplificador.
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No obstante, la ganancia del fotodiodo no debe ser demasiado alta, ya que podria elevar el nivel
de corriente continua, debida al primer sumando en la ecuacién (1.62), hasta niveles que puedan
destruir el fotodiodo por la excesiva disipacién de potencia.

El primer candidato a fotodiodo es el modelo RCA/EG&G C30902E, cuyas especiﬁcéciones
pueden encontrarse en el apéndice A.1. Sus caracteristicas mas sobresalientes son una eficiencia
cudntica del 60% para una longitud de onda de 633 nm y un valor nominal de ganancia de
avalancha de 150, para una tensién de polarizacién entre 220 y 235 V. Todo ello implica una
responsividad sin avalancha de ppy = 0,4 A/W'y de g, = 60 A/W incluyendo avalancha. El
tiempo de respuesta tipico es de 0,5 ns que implica un ancho de banda superior a 1,5 GHz. Su 4rea
activa eficaz es de 0,2 mm’. La expresi6n del factor de ruido de avalancha F en funcién de la
ganancia M es la siguiente [RCA-C30902E}:

F =098 (2——1‘—14) + 0,02 M (IL.3)

En el apartado I1.4.3 se desarrolla el calculo de la potencia del oscilador local empleado en el
sistema. Este valor oscila entre 0,1 mW'y 0,32 mW, debido al giro en la polarizacién del laser -
SIEMENS. Para el valor maximo las correspondientes corrientes a través del fotodiodo son:

Ipcpw = 0,1024 mA
Incapp = 15,3 mA

La primera cifra esté bastante por debajo del limite maximo tolerado en el fotodiodo (I mA), pero
la segunda estd muy por encima de éste.

La figura 4 de las especificaciones citadas (ver apéndice A.l) presenta la responsividad del
fotodiodo frente a la tensién de polarizacién. Se aprecia que existe un valor umbral, en torno a
145 V (en el laboratorio se ha comprobado que ésta es de s6lo 125 V) a partir del cual el el efecto
de avalancha crece. Segiin la figura citada la responsividad para este valor umbral es, a una
temperatura ambiente de 20 °C, de unos 9 A/W para una longitud de onda de 830 nm. Teniendo
en cuenta las diferente eficiencia cudntica a 633 nm, la responsividad calculada es de unos 7 A/W,
para la que la corriente a través del fotodiodo es de oscila entre 0,7 y 2,24 mA (para los valores
minimo y maximo de potencia de oscilador local, respectivamente) mas cercanos a los mérgenes
aceptables de funcionamiento.

Resulta asimismo interesante trabajar con cierto valor de avalancha a fin de que el nivel de ruido
térmico no quede por encima del de ruido cuantico y oculte la sefial. Asimismo, al mantener una
cierta tensién de polarizacion, se consigue que el ancho de banda del dispositivo no baje, como
se indica en la figura 5 de las especificaciones.
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De acuerdo con lo anteriormente planteado, se ha escogido un médulo APD-amplificador modelo
713-4 de la casa Analog Modules, cuyas principales caracteristicas son las que aparecen en la
tabla IL.3. En la figura IL6 se ha representado el ruido térmico a la salida de la etapa de
transimpedancia y el nivel de ruido cudntico para diferentes valores de ganancia de avalancha.

Para la polarizacion del fotodiodo se ha empleado una fuente de alta tensién de Stanford Research
modelo PS350, que proporciona tensiones continuas de hasta 5 000 V'y potencias de hasta 25 W,
que nos permite realizar pruebas para diferentes puntos de trabajo. No obstante, esta fuente serd
sustituida por el modelo 522-3 de Analog Modules, que proporciona tensiones entre 20y 250 V
y una potencia de salida de 350 mW.
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Figura IL.6. Tensién eficaz de ruido térmico y ruido cuéntico para
diferentes valores de ganancia de avalancha en el médulo 713-4.

Fotodiodo: C30902E
Ancho de banda de trabajo: 200 Hz a 300 MHz
Ganancia de transimpedancia: 20 kQ
Impedancia de salida: 50Q
Swing a la salida: 12a+2V
Ruido:
NEP: 0,1 pW/vHz
Ruido térmico: 7,7 pA/vHz
Tension de alimentacion: 15V

Tabla I1.3. Caracteristicas del modelo 713-4 de
Analog Modules [Analog, 94].
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3. Z?én;:oé cle o[)aéoraforié.

Es imposible tener en un laboratorio blancos con velocidades de traslacién que superen los 100
km/h. Por ello se han construido un par de blancos que simulan este movimiento con el de una
superficie rugosa que si se desplaza a esa velocidad.

3.1. BLANCO ROTATORIO.

Un blanco rotatorio aporta como ventaja una gran estabilidad que permite alcanzar altas
velocidades sin experimentar vibraciones que pongan en peligro el experimento.

El blanco rotatorio que ha sido empleado en el presente trabajo aparece descrito en la figura I1.7.
Es basicamente un disco de PVC de I cm de grosor y 50 cm de didmetro al que se ha adherido
una plancha de aluminio de 8 cm de anchura con el fin de aumentar su superficie cilindrica 1til.
Esta superficie de aluminio puede ser a su vez recubierta de papel o bien con pinturas. El conjunto
es movido por la accién de un motor de continua de Ia casa DOGA modelo 168.4107.20.04, cuya
velocidad es regulable mediante la tension de alimentacién y cuyas caracteristicas aparecen en
la tabla I1.4. La estructura de soporte esta también construida en PVC. En la figura II.8 puede
verse una imagen del mismo.
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En la figura IL.9 se aprecia el principio de funcionamiento. El radio correspondiente al punto de
incidencia del haz laser sobre la superficie cilindrica forma un dngulo ¢ con la direccién del
mismo. La componente de la velocidad lineal de la superficie del blanco sobre la direcciéon de
propagacion del haz se calcula con la siguiente expresion:

Disco
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=

w2

Figura I1.7. Planta y perfil del blanco
rotatorio.

Tension de alimentacidn: 0al2 V(DO
Potencia maxima: 150 W

Par de arranque maximo: 3Nm

Par de régimen méximo: 0,5 N-m
Velocidad maxima: 2 000 rpm

Tabla 14 Caracteristicas del motor DOGA mod
168 4107 20 04.
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v =V sen@ (IL4)

Esta componente sera positiva si el giro de la rueda tiene el sentido contrario de las agujas del
reloj, si @ es positivo segun la definicion de la figura I1.9, y negativo en caso contrario. En el
capitulo IL.5 se han descrito las diferentes componentes de la indeterminacion en velocidad
debidas tanto al tamaifio del haz sobre el blanco como a su movimiento giratorio.

Figura I1.8. Blanco rotatorio.

En el laboratorio se ha conseguido hacer girar el blanco a su velocidad maxima, 2 000 rpm, lo
que supone una velocidad lineal maxima en su periferia de 52,4 m/s, o bien, 188,5 km/h.

Por ello, este blanco sera el empleado habitualmente para estudiar el comportamiento del sistema
tanto a pequefias como a grandes velocidades. Sus principales ventajas son su estabilidad y el
hecho de estar recubierto de papel, que proporciona un valor muy alto de dispersion y, por lo
tanto, el lidar recibe gran cantidadde potencia.

Consideraremos que la distribucion angular del coeficiente de retrodispersion o’ [Lopez, 95] del
papel sigue la llamada Ley dptica de Lambert [Moller, 88], que no depende de la polarizacion
del haz incidente o de la luz dispersada que consideremos:

0°©) ~ p cos?® (IL5)
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donde O es el angulo que forma la direccion de incidencia, y por tanto también de observacion,
con la normal a la superficie. El valor del parametro p puede ser facilmente obtenido a partir de
medidas. En medidas realizadas en el laboratorio ([Lopez, 95], [Gonzalez, 95]) ha sido calculada
la reflectividad del papel empleado. Se ha obtenido un valor para el parametro p,,.;= 0,775.

El principal inconveniente del blanco rotatorio es el ensanchamiento espectral que la forma

cilindrica de la superficie produce en la sefial medida, segun el efecto descrito en el apartado
1.5.5.3. Este efecto, obviamente, no se produciria en blancos reales con movimiento rectilineo.

Haz laser

Figura I1.9. Principio de funcionamiento del blanco rotatorio.

3.2. BLANCO LINEAL.

Para evitar la componente de incertidumbre adicional debida al blanco rotatorio, se ha construido
un blanco lineal cuya estructura puede verse en la figura I1.10.

Esta formado por dos poleas realizadas en PVC, de 6 cm de grosor y 12 cm de diametro,
separadas entre si unos 3/ cm y unidas por una correa. Una de ellas es movida por un motor
DOGA modelo 168.4105.20.04, cuyas especificaciones estan en la tabla I1.5. El soporte de la otra
tiene un mecanismo que permite regular la tension.
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El movimiento de la correa es el que sera medido. Esta tiene 5 cm de anchura y 1 m de
desarrollo. Si la medida de velocidad se realiza en su parte recta, se tratara de un movimiento
lineal.

Hemos considerado que la distribucion angular del coeficiente de retrodispersion del material de
la correa sigue la ley de Lambert [Moller, 88]. A partir de las medidas realizadas en el laboratorio
se ha obtenido un valor del parametro p,,,,., = 0,23. En la figura I.11. puede verse una imagen
del blanco de laboratorio.

5iqm
© © |
/ / i
Poleas’]
Correa
J2 cm

K ‘Zl/ T
5 cm _ _ 6 cm

| I i

Motor DC__ i :
L ]

Figura I1.10. Planta y perfil del blanco lineal.
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Tension de alimentacion: 0al2V(DC)
Potencia maxima: 100 W

Par de arranque maximo: 3Nm

Par de régimen maximo: 0,5 Nm
Velocidad maxima: 1 900 rpm

TablaIL.5. Caracteristicas del motor DOGA mod.
168.4105.20.04

El principio de funcionamiento puede verse en la figura 11.12. El haz laser incidente forma un
angulo @ con la perpendicular a la direccion del movimiento. La componente de la velocidad de
la correa sobre la direccion de propagacion del haz responde también a la expresion:

v, = v, sen@ (IL6)

e

Figura I1.11. Blanco lineal.

Esta componente sera positiva si la correa se desplaza en el sentido indicado en la figura 11.12
y el angulo @ es positivo segun la definicion de la figura. En el laboratorio se ha conseguido
hacer girar el blanco a su velocidad maxima, / 900 rpm, lo que supone una velocidad lineal
maxima de la correa de /1,94 m/s, o bien, 43 km/h.
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Este blanco es adecuado para eliminar el ensanchamiento espectral de la sefial Doppler a
distancias largas. Las oscilaciones que se producen en la correa permiten simular las que
ocurririan debido a pequefias variaciones en la forma del mévil real, o bien a las que ocurririan
en un cable enrollando o desenrolldndose (ver las aplicaciones en el apartado IV.2.2.).

DELA CORREA

MOVIMIENTO —
_>V sn’up

1
]
t
]

1
Figura I1.12. Principio de funcionamiento del blanco lineal.
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4. /O mfoﬁloo 0{2 o[)aéoraforio.

En este capitulo se describe el prototipo de sistema lidar coherente de baja potencia sometido a
estudio en el presente trabajo y cuyas medidas preliminares han sido comunicadas en la referencia
[Rodriguez, 97a]. Las descripciones completas de algunos prototipos previos pueden encontrarse
en las referencias que se indican a continuacién: [Montesino, 94], [Queija, 94], [Gonzdlez, 95].
Los resultados han sido comunicados a diferentes congresos: [Rodriguez, 95b], [Rodriguez, 95¢]
y [Rodriguez, 95d] y publicados en las siguientes revistas: [Sdiz, 94], [Rodriguez, 95a].

En este capitulo describiremos los aspectos dpticos y de fotodeteccién del prototipo.
4.1. DESCRIPCION.

En la figura 1I.13 puede apreciarse el esquema general del sistema. El haz del laser se introduce
en el sistera Optico de transmisidn-recepcion. A su salida se obtiene la suma del oscilador local
y la sefial recibida, que es detectada en el fotodiodo, segiin el proceso descrito en el capitulo LS.
La sefial eléctrica es amplificada y filtrada y puede observarse en el analizador de espectros.

También se ha desarrollado un subsistema buscador de portadora y de adquisicién de medidas que
serd descrito en el capitulo 1.5
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Laser HeNe
OLH Optica
Tx-Rx
Filtro APD +
Paso Banda  amplificador
/] ® o @

Analizador de Espectros
Buscador de portadora

1+ Contdorde focuense DAQ [Tl |

Figura I1.13. Esquema funcional del sistema coherente

El “corazén” del sistema es su subsistema 6ptico, que puede verse en la figura I1.14. El haz
procedente del ldser es expandido en la lente 1, de distancia focal F; = I cm y, mediante la lente
2, de distancia focal F, = 15 cm, es enfocado sobre el blanco. En este proceso se consigue que
el haz tenga a su paso por la lente 2 un didmetro del orden de F, / F, veces el inicial. Las
diferentes distancias resefiadas en el gréfico son:

-d,:  distancia de la apertura del laser a la lente 1. Es variable.

-d,:  distancia entre las dos lentes. Es variable.

-d;:  distancia de la lente 2 al blanco. Es variable.

-K:  distancia de la apertura de laser a la lente 2. Es una constante del sistema.

Hay una distancia adicional que no es imprescindible determinar que es la que separa la apertura
del laser, pasando por el divisor de haz, y el fotodiodo. No obstante, es conveniente que esta
distancia sea menor que la distancia de Rayleigh z, correspondiente al haz del laser [Yariv, 89].

La luz dispersada por el blanco en el dngulo sélido que define el haz enfocado sobre el mismo,
es recogida por el receptor y, siguiendo el camino inverso, es colimada y dirigida hacia la apertura
del laser. El espejo de salida de éste (en un laser de HeNe se trata de un espejo plano [Yariv, 89])
refleja esta luz de nuevo hacia el blanco.

El divisor de haz situado entre el l4ser y la primera lente cample un funcién doble:

a) Desvia parte de la luz producida por el laser y la dirige hacia el fotodiodo para que
actie como oscilador local;
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b) Desvia parte de la luz dispersada por el blanco, recogida por el sistema éptico y
reflejada por el espejo de salida del l4ser, hacia el fotodetector.

De esta manera se consigue realizar la interferencia entre el oscilador local y la sefial recibida por
el sistema de manera sencilla y autoapuntada. Segin se comenté en el capitulo 1.5, el
procedimiento para evaluar el campo de visién de un receptor coherente es el célculo del llamado
“Oscilador Local Retropropagado” (BPLO, BackPropagating Local Oscillator). Intuitivamente
puede apreciarse que el BPLO coincide con el haz transmitido, por lo que el rendimiento de la
mezcla serd muy alto [Siegman, 66].

APD+amplificador

Lente 2
A Lente 1 D=5¢m
D=0.9mm F=15cm
OL+seial RX | [ F=lem
Laser HeNe PR | I R, Bl
.iw " . —— w%ﬁ%ﬁ%h%f FTEN ;fN ) ~ﬁ%%’?f’w” anco
<> -

Divisor de haz

d, d, d,
K

Figura I1.14. Subsistema 6ptico transmisor-receptor-mezclador.

\ 4

4.2. ANALISIS OPTICO.

En este apartado se analizaran, siguiendo el formalismo de haces gaussianos [Yariv, 89], el haz
transmitido y el oscilador local retropropagado, BPLO. Posteriormente se evaluard el rendimiento
de la mezcla a partir de la comparacién entre los dos.

4.2.1. Haz transmitido.
Dividiremos el haz transmitido en tres zonas: la que va desde la apertura del 1aser hasta la primera
lente, de longitud d;; el interior del telescopio formado por las lentes 1 y 2 separadas por una

distancia d,; y la que hay entre la salida de éste y el blanco, separados por una distancia d,. Esta
division puede verse en la figura I1.15.
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Se considerard que el haz transmitido por el laser tiene su cintura (waist) en la posicién del espejo
de salida de éste. En este punto el haz gaussiano se puede caracterizar por su parametro g,(0)
igual a:

7,(0) = Jjz, -(IL7)

Telescopio |\ L
A B : a :Zm “;;‘ %Blanco

ILéser He-Ne]

0.(P)=1z, C D j o - -
q,(d)=d, 1z, Re{q,(0)}=-d,
1 R d3
z= z,=d, z,=0 z=d,

Figura I1.15. Modelo 6ptico de haces gaussianos.

donde z, es la distancia de Rayleigh, que est4 relacionada con el radio a 1/¢” en intensidad del haz
en su cintura, w,, y con la longitud de onda, A, por la expresion [Yariv, 89]:

2
Tw,

1.8
k (11.8)

ZH =

A la entrada al sistema 6ptico formado por las dos lentes el pardmetro g,(d,) toma el valor:

q,(d) =d, +jz, (1L.9)

El telescopio estd formado por dos lentes gruesas separadas una distancia d,. Se puede modelar
por una matriz ABCD cuya expresién es la siguiente:

B A, B,
G D,

A, B
¢, D,

A B
C D

1 d,
0 1

' (:II.10)
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donde

A B
C. D

coni =12

(IL.11)

son las matrices de rayos que describen el comportamiento de las lentes gruesas 1y 2. Se trata

de dos lentes simétricas positivas, cuyos pardmetros ABCD, se calculan a partir de sus
dimensiones fisicas:

tC
" (IL12)
(’ X

donde n: indice de refraccion del material de la lente

R: radio de curvatura de las superficies esféricas de la lente
t: grosor de la lente.

El radio de curvatura de las superficies esféricas de la lente no es un dato que aparezca

habitualmente en los catdlogos, pero puede ser calculado de forma sencilla. Para una lente
simétrica:

2 d~t
R = ¢ ¢
4(d~t) 4

(IL.13)

donde t,: grosor en el “borde” de la lente.

¢: didmetro de la lente.

Los pardmetros fisicos de la lente (7, ¢,, §) aparecen en la figura I1.16.

El valor de los elementos de la matriz ABCD del sistema formado por las dos lentes es el
siguiente:
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A=A (A +C d)+B,C,

B=A, (B +D dy+B,D,

C=C,(A +C d)+D,C, (IL.14)
b .

B, +D d) + D, D

Figura I1.16. Dimensiones fisicas de una lente real
[Melles-Griot, 95].
El pardmetro g, del haz a la salida del telescopio tiene la forma [Yariv, 89]:
Agqd) +B [Ad +B] +jA gz,
Cqd) +D [Cd +D]~+jC gz

g5(0) = (IL.15)

Este haz debe tener su cintura a una distancia d, de la salida del telescopio, a la que se encuentra
el blanco. La condicién que impondremos serd la siguiente:

Re[g,(0)] = -d, (1.16)

La ecuacién resultante tiene como incégnitas d, y d,. Introduciendo la condicién de que la suma
de ambas distancias es igual a:

d +d, =K -t {.17)

1 2 c,l

donde 7, es el grosor de la lente 1, obtenemos una expresién donde la Ginica incégnita es d,. Se
trata de una ecuacién algebraica de cuarto grado en d,, en funcién de los pardmetro§ ABCD de
ambas lentes, z,, K y d;. Se resuelve numéricamente para cada situacién. En el apéndice A.3
aparece la ecuacién completa en funcién de los diferentes datos del problema. De la resolucién
obtenemos el valor de d, para cada valor de d,. En la figura I1.17 se puede ver la relacién entre
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estas dos variables en el caso de trabajar con K = 40 cm. Este es el punto de partida para realizar
todo el analisis 6ptico del sistema, realizando la propagacién del haz a partir del sistema obtenido
y obteniendo los parametros g,(z), 4.(z) y g;(z) que describen los tres haces (ldser, interior del
telescopio y de salida) implicados en la transmisién. A partir de aqui se han calculado, para las
diferentes distancias al blanco consideradas: '
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-Profundidad de foco, 2 z,; [Yariv, 89], de la cintura del haz sobre el blanco. Este
pardmetro del haz a Ia salida del telescopio es muy sencillo de calcular, ya que se trata de
la parte imaginaria de g,(z). Si el blanco se aleja o acerca una distancia z; , el radio del
spot crece /2 veces respecto del valor wy,. En el siguiente apartado se expondrd la
importancia que este hecho tiene de cara al rendimiento en potencia en recepcion. La
variacion de 2 z,; con la distancia al blanco puede apreciarse en la figura II.18. También
se ha representado la profundidad de campo, segiin el criterio de Rudd [Rudd, 68]. Este
criterio mide el margen de distancias en torno a la cintura del haz para las cuales, las
ondas emitidas estdn desfasadas menos de media longitud de onda y se calcula con la
siguiente expresion [Rudd, 68]:

Ad, =

(IL.18)

donde d; es la distancia al blanco, ¢, el didmetro de la lente de salida y w,; el radio de la cintura
del haz sobre el blanco.
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-Tamafio de la cintura del haz (spof) sobre el blanco,w,, = JA Z3) / 1. Este parametro
tiene importancia en el rendimiento del mezclador (ver apartado 15.4) y en la
incertidumbre en la medida de velocidad (apartado 1.5.5.4) y se representa en la figura
1L.19.

-Ensanchamiento espectral de la sefial Doppler, de acuerdo con el resultado anterior y con
lo expuesto en el apartado 1.5.5) para blancos lineales y rotatorios. Puede verse en la
figura 11.20.

-Didmetro de coherencia de la radiacion dispersada por el blanco en la apertura del
telescopio, esto es, tamaiio del grano. Este calculo se ha realizado aplicando el teorema
de Van Cittert-Zernike [Goodman, 85], que proporciona conclusiones idénticas a la teoria
sobre granulamiento de Goodman [Goodman, 84] tal y como se ha expuesto en el
apartado 1.4.1. En la figura I.21 se ha representado éste junto con el didmetro a 1/¢° en
intensidad del haz transmitido a la salida del telescopio. Este es uno de los resultados mas
interesantes, ya que la coherencia se mantiene en toda el area efectiva de recepcion, como
se comentara en el siguiente apartado, al ser el didmetro de coherencia mayor que el del
haz transmitido.
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Diametro del spot frente a distancia al blanco K=40 cm
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Figura I1.19. Tamafio de la cintura del haz
sobre el blanco, 2w;.

En todo el anilisis realizado anteriormente se ha empleado la aproximacion paraxial [Saleh-
Teich, 91]. Es interesante comprobar a posteriori si este uso ha sido legitimo.

Se pueden descartar las aberraciones cromaticas, ya que trabajamos a una sola longitud de onda.
Descartar las aberraciones geométricas implicard dos condiciones [Smith, 90]:

-Que los dngulos de convergencia o divergencia de los haces puedan ser aproximados por
su seno o tangente.

-Que el didmetro de los haces en las lentes sean mucho mas pequefios que el radio de
curvatura de sus superficies esféricas.

La primera condicién estd representada en la figura I.22. Se han calculado los dngulos de
convergencia/divergencia de los diferentes haces presentes en el sistema: haz de salida del l4ser,
0,,;, haz dentro del telescopio, 6,,, y haz de salida, 8, ;, mediante la relacién:

A

e . =
T o @19)

coni=123.
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Ensanch veloc vs distancia blanco lineal K=40 ¢cm
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Diam coher y diam haz sobre lentes 1y 2 K=40 cm
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Figura IL21. Didmetro del haz a la entrada y a la salida del
telescopio y didmetro de coherencia en la apertura de la radiacién
dispersada por el blanco (didmetro del grano).

Angulos de convergencia/divergencia sen y tg K=40 ¢m
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Figura I1.22. Angulos de convergencia/divergencia (a) inicial, (b) dentro del

telescopio y (c) de salida.
Como se puede comprobar en la figura 11.22, los dngulos 6, implicados son lo suficientemente

pequeflos como para que sus senos y tangentes puedan ser aproximados por el propio dngulo.
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La segunda condicién implica el célculo del didmetro de los haces en las lentes, que ya aparecia
en la figura IL.21. Ambas lentes son simétricas, y los radios de curvatura de sus superficies
esféricas se pueden calcular a partir de la expresion (IL13). El resultado es:

-Lente 1: R, = 1,06 cm.
-Lente 2: R, = 15,35 cm.

Como se aprecia en la figura IL.21 en ambos casos los didmetros de los haces son un orden de
magnitud menores que los valores calculados.

Por lo tanto es legitimo el uso realizado de la aproximacién paraxial.
4.2.2. Oscilador Local Retropropagado (BPLO).

Por la construccion del sistema, el Oscilador Local Retropropagado (BPLO) coincide en todo
momento con el haz transmitido. Esto aporta una gran ventaja, pues el rendimiento de la mezcla
Optica serd cercano a la unidad [Rye, 92].

Por ello, para calcular el 4rea efectiva del receptor la haremos igual a la seccién del haz
transmitido en la lente de salida del sistema.

4.2.3. Comentario.

Del andlisis realizado puede deducirse que no se trata de un prototipo optimizado. A pesar de su
simplicidad, el formalismo de haces gaussianos resulta algo oscuro a la hora de interpretar sus
resultados. El hecho de no poder disponer de una solucién analitica sencilla, ademds, no facilita
la interpretacién de los resultados.

No obstante, de manera intuitiva s que podemos realizar algunos comentarios. Asi cabe decir que
la relacién f, / f; (las distancias focales de ambas lentes) es el factor que, a priori, determina las
prestaciones del sistema de manera mas notable. En el prototipo empleado esta relacién es de f,
/f, = 15. Un aumento en el valor absoluto de esta relacion contribuiria a aumentar el didmetro
del haz transmitido (y del BPLO) en la lente 2. Este aumento tendria un efecto en varios sentidos:

-Aumenta el drea efectiva de recepcién, ya que, amén de aumentar el didmetro del haz, aumenta
también el dngulo de convergencia, 0,,;, de los haces sobre el blanco, disminuyendo el tamafio de
la cintura del haz y por tanto del spot sobre el blanco. Esta disminucién del tamafio de la zona
iluminada resulta, de acuerdo con la ecuacién (1.47), en un incremento del didmetro de coherencia
de la radiacién dispersada, de manera casi lineal con f, / f, lo que implicard un aumento

118



Parte 1I: Desarrollo de un Lidar Coherente

cuadratico con f,/f; en el area efectiva de recepcién, en la potencia recibida y en la relacién sefial
a ruido final.

-Se produce un aumento del ensanchamiento espectral debido a los dos primeros efectos citados
en el apartado 1.5.5 (rugosidad de la superficie del blanco y dngulo de convergencia, muy
importantes a cortas distancias) y disminucién debido al tercer efecto (margen de velocidades en
el spot, el més importante a distancias largas). El efecto es relativamente perjudicial para blancos
lineales y beneficioso a distancias largas para blancos rotatorios.

-El incremento del dngulo de convergencia, 0,;, acarrea una disminucién de la distancia de
Rayleigh, z,;. Como se comenta en el apartado I1.4.4, esto implica una disminucién de la
tolerancia en distancia del sistemas, de acuerdo con la ecuacién (I1.33). No obstante, y también
de acuerdo con la ecuacion (I1.33) la tolerancia en distancia es proporcional a la raiz cuadrada de
la relacién sefial a ruido, por lo que ambas influencias se compensan.

-El incremento en la relacién f, / f, resulta, para el caso mds razonable en el que no sea posible
reducir el valor absoluto de f;, en un incremento de la suma f + f, minima distancia entre las
lentes 1 y 2. Por esto el aumento de manera indefinida esta relacién implica un crecimiento en
igual medida de las dimensiones fisicas del sistema. También implica aumentar el didmetro de
la lente 2, a fin de no provocar problemas de bloqueo.

-Todas las consideraciones anteriores no han tenido en cuenta la distorsién del frente de onda
producida por las inhomogeneidades de la atmdsfera. En general, el 4rea efectiva no superar4,
en ningin caso, la correspondiente al didmetro de coherencia de la atmésfera, definido en el
apartado 1.4.2.3. Si el sistema debe trabajar en condiciones de turbulencia fuerte, el didmetro del
area efectiva del receptor no superara los 10 cm para trayectos de unos 10 m, y sera atin menor
para trayectos mds largos, de acuerdo con la figura 1.16.

Como conclusién cabe decir que el aumento en la relacién f, / f, supondrd, de manera global, una
mejora en el rendimiento del sistema, aunque no es posible aumentarlo de manera indefinida,
debido a las limitaciones en el tamatfio del sistema y a las debidas a la distorsion del frente de
onda debido a las inhomogeneidades de la atmésfera.

4.3. BALANCES DE POTENCIA.

Un elemento que atin no ha sido calculado es la reflectividad del divisor de haz. Esta determina
fuertemente el balance de potencias implicadas en el sistema. El divisor de haz desvia parte de
la sefial transmitida, que es empleada como oscilador local. Lo mismo hace con la porcion de
sefial recibida que es dirigida hacia el fotodiodo. Por lo tanto la potencia de ambos es
directamente proporcional a su reflectividad r. Sin embargo, la potencia transmitida es disminuida
en una relacién (I - 2r) a cada paso por el divisor, ya que sus dos caras producen multiples
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reflexiones, como puede apreciarse en la figura I1.23. De ellas sélo consideraremos dos como
significativas: las que se producen por la incidencia del haz transmitido, con el mismo coeficiente
r. La potencia recogida por el receptor también se ve disminuida por el factor (I - 2r) antes de
incidir sobre el espejo de salida del laser.

Segiin estas consideraciones, la potencia recibida que incide en el fotodiodo es proporcional al
factor:

Pop = (1 -2 1 r (11.20)
Intentaremos maximizar esta potencia ya que, segin las expresiones (1.80) y (I1.81), en situacién

de limitacién por ruido cudntico la relacién sefial a ruido es proporcional a Py . Para ello
derivamos respecto de r e igualamos a cero la expresién (I11.20):

Rayos
reflejados

Figura 11.23. Miuiltiples reflexiones en una ldmina planoparalela.

1-2n-4r1-2n-=0 (I1.21)

que tiene una raiz en r = 0,5 y otraen r = 1/6. La primera es un minimo de la funcién, mientras
que la segunda es un maximo. La potencia de la sefial puede ser incrementada empleando los
recursos disponibles: ganancia de avalancha y amplificacién posterior. Por lo tanto buscaremos
un divisor de haz con una reflectividad préxima a r = 0,17.

No obstante se deben tener en cuenta otros factores para calcular el valor de la potencia de
oscilador local, cuyo valor es P, = r P, ;5. El primero es la diferencia de didmetros entre el haz
procedente del laser y el fotodiodo. Consultando las tablas II.1 y I1.2, asf como el apéndice A.1,
obtenemos que éstos son:
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-Diametro haz laser SIEMENS LGK 7627: 0,8 mm.
-Diametro haz laser UNIPHASE 1507P-0; 0,48 mm.
-Diametro fotodetector EG&G C30902E: 0,5 mm.

Es decir que, en el caso de trabajar con el laser SIEMENS, aparecen unas pérdidés adicionales
L,=057/08& = 0,3906 (aproximadamente unos 4 dB de pérdidas) por la desadaptacién de
didmetros.

Ya se ha justificado en el capitulo I1.2 que es necesario trabajar con el fotodiodo en avalancha,
si bien no en situacién nominal, con el objeto de superar el nivel de ruido térmico producido por
el amplificador de transimpedancia y de no reducir el ancho de banda del fotodiodo. El valor
minimo de responsividad @ 633 nm en situacion de avalancha (ver apéndice A.1) es de p,pp =
7 A/W para el fotodiodo empleado.

En el caso de emplear el laser SIEMENS, la corriente continua que atraviesa el fotodiodo en estas
circunstancias es de:

<‘Dc> Parp Prisgr ¥ L= 47 mA (I1.22)

donde se ha tenido en cuenta que la potencia tipica de emisién es de 10 mW. Este valor de
corriente continua supera el méximo soportado por el fotodiodo, por lo que buscaremos un divisor
de haz cuya reflectividad sea inferior a la indicada, ya que es el tinico pardmetro que podemos
modificar.

En el laboratorio se ha trabajado con un divisor de haz de 3 mm de grosor cuya reflectividad a 45°
es de 0,08 para la polarizacién vertical y de 0,025 para la polarizacion horizontal. Ello implica
que la corriente continua por el fotodiodo oscilard entre un maximo de 2,24 mA (cuando el OL
incida con polarizacién vertical) y un minimo de 0,7 mA (cuando el OL incida con polarizacion
horizontal). De manera habitual, 1a corriente por el fotodiodo tomara un valor medio entre los dos.

La potencia de la sefial Doppler se puede calcular a partir de la expresién (1.77), considerando la
ganancia de transimpedancia Gy y la impedancia de carga del médulo APD-amplificador, 50 Q:
g .2 } 2

Lget GT

<PD()ppler > = 50 Q (H23)

Ya ha sido comentado en el apartado 1.5.3 que la presencia de diferentes modos longltudmales
en la radiacién producida por el laser provoca una pérdida en potencia adicional en el valor
cuadrdtico medio de la corriente de la sefial Doppler igual al nimero de modos N. Los dos laseres
empleados son de HeNe, medio que presenta un ancho de banda de su curva de ganancia (ver
apartado 1.2.1) de /,4 GHz. El ldser SIEMENS presenta una separacién entre modos de 438 MHz
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(ver tabla I 1), por lo que, en el caso peor aparecerian 4 modos longitudinales que supondrian una
pérdida adicional de unos 6 dB. Los modos longitudinales del laser UNIPHASE, por su parte,
estdn separados 1,04 GHz, por lo que en el caso peor tendremos unas pérdidas adicionales de 3
dB a consecuencia de los 2 modos presentes.

Calcularemos la potencia del oscilador local P, con la expresion:

P, =P

oL Liser Lo (I.24)

donde <r> es el valor medio de reflectividad del divisor de haz. La potencia recibida <Pgy> serd
calculada a partir de la expresion (1.103), modificada para incluir las pérdidas en el beamsplitter
y posibles efectos de bloqueo:

o p

Pr) = ) Ly (1 =207 r T2 (IL25)

donde todos los pardmetros ya han sido definidos.

Efectuaremos el célculo del area efectiva <Az> empleando la expresion (I.104). Tanto el drea
definida por el tamafio del BPLO en la lente de salida, A5, como en drea de coherencia de la
granulacién debida a la dispersion en el blanco, A, (ver apartado 1.4.1.), se calculan a partir de
las curvas de diametro del haz transmitido en Ia lente 2 y de didmetro de coherencia de la sefial
dispersada por el blanco que pueden verse en la figura IL21, ya comentadas. En la figura I1.24 se
puede apreciar la variacién de las tres magnitudes para las diferentes distancias al blanco, si se
emplea el laser SIEMENS. Como se aprecia, el drea de coherencia (del grano) supera con creces
a las demds, asf como al 4rea de la lente 2, igual a Ag=m-(2,5 cm)’ = 19,625 cm’. Esto implica
que serd el tamafio del BPLO en la lente 2, equivalente al del haz transmitido, el que delimite el
area efectiva de recepcién. De la comparacidn con la figura 1.16 podemos seguir que estas dreas
son notablemente inferiores al drea mdxima de coherencia impuesta por la turbulencia
atmosférica, excepto para el caso de turbulencia fuerte, en el que podria llegar a tener una
influencia apreciable.

En la figura I1.25, se representa la potencia de sefial Doppler y el ruido térmico frente a la
distancia para el laser SIEMENS, para 4ngulos ¢ entre 5 y 85°. Estos valores de potencia
detectada son calculados a partir de los datos experimentales de la tabla IL.6.

Potencia incidente sobre el blanco: 6,3 mW
Reflectividad del papel: ~0,75
Factor de pérdida en las lentes: ~0,8(1dB)

Tabla I1.6. Parametros para el balance de potencias.
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Como se puede comprobar, se ha tomado un ancho de banda de resolucién (y por tanto, un ancho
de banda de ruido) de BW = 100 kHz. Este es el valor que, empiricamente, ha demostrado ser el
mds adecuado para observar estas sefiales en el analizador de espectros, como se vera en el
apartado siguiente.

. Area del BPLO, tamafio grano y Area efectiva
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Figura I1.24. Area del grano, del BPLO y efectiva
del receptor frente a distancia al blanco para el
Idser SIEMENS.

o H

Para valores del angulo ¢ superiores a 60°, el valor de potencia esperada disminuye notablemente,
por debajo incluso del nivel de ruido. Esto es debido sobre todo a la caida de la reflectividad para
angulos grandes (ver capitulo I1.3). Esta serd una de las razones de que se elijan 4ngulos que no
superen los 60° en las medidas del apartado I1.4.5. Por otra parte, aunque para valores pequefios
de ¢ el valor de potencia recibida es mayor, el efecto seno descrito en la figura II.9 provoca la
disminucién rapida del valor de la componente longitudinal de velocidad a medir. Todo ello hace
que las medidas en en el laboratorio se hayan realizado para los angulos 30°, 45°y 60°.

En la figura I1.26 aparecen, calculadas, las dreas de coherencia de la granulacion, del oscilador
local y el 4rea efectiva, todas ellas en la lente de salida para el laser UNIPHASE. Como se puede
apreciar, ademds de inferior en potencia, su menor didmetro de haz produce una menor édrea
efectiva del receptor. Para compensar, se ha elevado la tensién de polarizacién del fotodiodo hasta
su valor de catdlogo, presentando una ganancia de avalancha cercana a la nominal (M = 150)
Todo esto lleva, como se puede apreciar en la figura I1.27, si bien los valores de potencia de sefial
recibida son semejantes, el ruido a la salida es notablemente mayor, al incrementarse el factor de
ruido en exceso F(M). Se ha empleado el valor medido de potencia incidente sobre el blanco, que
es de 0,69 mW. De acuerdo con las ecuaciones (1.81), la relacion sefial ruido, para todas las
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Sefialy ruido para M= 175, BW= 100 kHz en blanco rotatorio
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Figura I1.25. Potencia de la sefial Doppler y ruido
frente a distancia al blanco para el laser
SIEMENS, con @ =5, 10, ... 85°.

distancias, es menor que en el caso de emplear el laser SIEMENS, debido al menor valor de
potencia recibida, Ppy.

Sin embargo, estos valores calculados de, potencia no son los observados directamente en el
analizador de espectros. Hay que tener en cuenta el ensanchamiento espectral que sufre la sefial
proporcionalmente a la velocidad del blanco, descrito en el apartado 1.5.5. Si la anchura espectral
de la sefial Doppler es notablemente mayor que el ancho de banda de resolucién, como ocurre a
altas velocidades, la lectura obtenida en el analizador disminuye. En la figura I1.28 se representan
los valores calculados de los niveles de potencia esperados para el caso de trabajar con el laser
SIEMENS vy con el blanco rotatorio y el blanco lineal, para dngulos de incidencia ¢ de 5° a 85°.
El blanco rotatorio gira aproximadamente a 2 000 rpm, que supone una velocidad lineal en su
periferia de unos 52,5 m/s; las poleas del blanco lineal giran aproximadamente a / 900 rpm, que
supone una velocidad lineal de unos 11,95 m/s.

Se puede apreciar como, a pesar de que el material del blanco lineal presenta menor coeficiente
de dispersion que el papel del blanco rotatorio, la potencia recibida es semejante en ambos casos.
Esto obedece a varias razones. La primera es que la velocidad lineal méxima del blanco lineal es
menor que la del rotatorio. La segunda, el menor ensanchamiento espectral relativo que produce
el blanco lineal en la radiacién dispersada, para distancias superiores a unos 3 m, segin se
adelantaba en la figura 1.26.
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Area del BPLO, tamafio grano y Area efectiva
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Figura I1.26. Area del grano, del BPLO y efectiva
del receptor frente a distancia al blanco, para el
laser UNIPHASE.

Sefial y ruido para M= 149.7, BW= 100 kHz en blanco lineal
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Figura I1.27. Potencia de la sefial Doppler y ruido frente a distancia al
blanco para el ldser UNIPHASE, con ¢ = 5, 10, ... 85°.
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Sefial ¥ ruido para M= 17.5, BW= 100 kHz en blanco rotatorio
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Figura I1.28. Lecturas esperadas de potencia de sefial y nivel de ruido para
RBW=100 kHz para el blanco rotatorio, para ¢ = 5, 10,..., 85°.

,Sefial y ruido para M= 17 5, BW= 100 kHz en blanco lineal
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Figura 11.29. Lecturas esperadas de potencia de sefial y nivel de ruido para
RBW=100 kHz para el blanco lineal, para ¢ = 5, 10,..., 85°..
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4.4. TOLERANCIA EN DISTANCIA.

En todos los célculos anteriores se ha considerado que la cintura del haz transmitido est4 situado
exactamente sobre el blanco. Sin embargo, esta situacién no puede ser mantenida de manera
permanente en situaciones operativas (coches en una carretera, piezas moéviles en una fébrica,
cables enrollando o desenrolldndose, etc ) o incluso en el laboratorio (pequefias irregularidades
en los blancos construidos).

Rudd [Rudd, 68] propone un criterio para la tolerancia en distancia, que llama profundidad de
campo, AR, y que ha sido definido en la ecuacién (I1.18) y representado en la figura I1.18. Sin
embargo, y de acuerdo con la teoria sobre el drea de coherencia del granulamiento recogida en
el apartado 1.4.1, desarrollaremos aqui un criterio mas acorde con las caracteristicas de la sefial
eléctrica obtenida tras Ia fotodeteccidn.

Ya se ha comentado que, de acuerdo con la referencia [Rye, 92], el drea efectiva, <Ag>, de
mezcla de la sefial recibida con el oscilador local se corresponde con el minimo entre el tamafio
del granulamiento y la seccién del BPLO (en nuestro caso idéntica a la del haz transmitido) en
un punto dado del sistema, que hemos tomado por comodidad en la lente de salida. De acuerdo
con el teorema de Van Cittert-Zernike [Goodman, 85], el area de coherencia sobre la lente 2 (ver
figura I1.14) es el siguiente:

2
A, = 16m (M) (I1.26)
w

que es inversamente proporcional al cuadrado del tamafio del spot sobre el blanco.
Consideraremos el caso peor de que sea el tamafio del granulamiento el que limite el valor final.
Al alejarse la posicién de la cintura del haz respecto de la posicidn del blanco, el tamafio del spot
crece segiin la expresion [Yariv, 89]:

W) = w, (I.27)

donde z es el desplazamiento respecto de la cintura del haz y z,, la distancia de Rayleigh del haz
transmitido. Conforme el desplazamiento z crece, hacia o desde el sistema lidar, el tamafio del
spot crece y, por lo tanto, el drea de coherencia disminuye, de acuerdo con la ecuacién (I1.26);
cuando z supera el valor z,;, el tamafio del spot crece de manera lineal. De acuerdo con (1.87) y
(1.88), la potencia recogida util disminuye al disminuir e] area de coherencia y con ella la potencia
de la sefial detectada, de acuerdo con (1.78), y l1a relacidn sefial ruido, como indican las ecuaciones
(1.79) y (1.80).
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El criterio que adoptaremos serd garantizar que la relacion sefial a ruido se mantenga por encima
de 10 dB como garantia de que el sistema de adquisicién automatica, descrito en el capitulo IL.5,
pueda seguir funcionando sin problemas. Se trata de un criterio convencional que, sin embargo,
no resulta conservador en exceso. Para ello, una vez estimada la relacién sefial a ruido SNR(R)
a una determinada distancia R, consideraremos que el 4rea de coherencia puede disminuir sin
afectar a las prestaciones del sistema una cantidad que no comprometa esta condicion y que
podemos escribir:

Acon _ SNR(R)

coh

donde A, es el drea de coherencia de la radiacion dispersada cuando el blanco esta perfectamente
iluminado por la cintura del haz:

AR\
= 16
Ac()h s ( WO(R)) (H29)

donde wy(R) es el radio de la cintura del haz enfocado a una distancia R..4" es el 4rea de
coherencia en la situacion limite aceptable:

AR )?
Al 16w | 225
coh ﬂ: ( W(Z,WO(R))) (H30)

donde hemos considerado que z << R. Si el cociente entre dreas de coherencia debe cumplir la
condicién (I1.28), podemos escribir la siguiente expresién:

SNR(R)

Weewo(R) < \[ =

Wwo(R) (IL31)

Y, sustituyendo la expresién (I1.27) en la anterior:
2 1
Z SNR(R)
wo(R) |1 + < Wo(R) (I.32)

que, al despejar nos da la condicién que impondremos:
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2 < 2,(R) S_NFO(_@ -1 (IL.33)

que evidentemente sélo serd valida en el caso de que la relacidn sefial a ruido con la cintura del
haz situada sobre el blanco supere los 10 dB. En las figuras I1.30 y IL.31 pueden verse sendas
estimaciones de la tolerancia en distancia para los casos descritos previamente en las figuras I1.28
y I1.29, de alta velocidad para el blanco rotatorio y el blanco lineal. Debe tenerse en cuenta que,
por una parte, el coeficiente de retrodispersién del blanco rotatorio es mayor que el del lineal, por
lo que la potencia recibida es mayor; por otra parte, el ensanchamiento espectral producido por
el blanco rotatorio es mayor que el del blanco lineal. De la compensacidn entre estos dos efectos,

comprobamos que predomina la mayor potencia recibida del blanco rotatorio, apareciendo valores
de tolerancia més elevados.

Tolerancia en distancia para el blanco rotatorio

Tolerancia (m)

Fomt ot 4ot rie

O
o b--

10 15 20
Distancia del blanco en metros

Figura I1.30. Tolerancia en distancia para el blanco rotatorio y el ldser
SIEMENS para diferentes dngulos ¢.
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Tolerancia en distancia para el blanco lineal

Tolerancia (m)
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Figura I1.31. Tolerancia en distancia para el blanco lineal y el 14ser
SIEMENS para diferentes dngulos @.

Los valores de tolerancia calculados son bastante elevados a partir de unos 5 m de distancia al
blanco. Ello implica una robustez afiadida al sistema frente a la incertidumbre en el conocimiento
de la distancia a la que se encuentra el mévil. No obstante, al aumentar la distancia més alla de
ese valor la disminucion de la potencia recibida, y por tanto de la relacién SNR, los valores de
tolerancia caen rapidamente.

Aparece aqui una fuerte limitacién en el alcance del sistemna, al haber impuesto el mantenimiento
de una relacién sefial a ruido de, al menos, 10 dB. Se puede ver como, debido al mayor valor de
reflectividad del papel que recubre el blanco rotatorio, el margen 1til se extiende hasta unos 18
m, mientras que para el blanco lineal, éste queda reducido a unos 13 m.
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