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DESCRIPCION

Sistema y método de deteccion de heterodinos
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema de deteccion de heterodinos y a un método para usar la deteccion de
heterodinos. En modalidades particulares, la invencion proporciona la deteccion de sefiales en el infrarrojo,
particularmente el infrarrojo de longitud de onda media y larga, adecuado para determinar los espectros vibracionales y
rotacionales de moléculas presentes en pequefia concentracion para permitir la deteccion remota de tales moléculas.

Antecedentes de la invencion

Actualmente se dispone de una serie de técnicas para la deteccion y medicion de constituyentes atmosféricos o en el aire
mediante el uso de informacién de sus espectros ro-vibracionales. Las lineas de absorcién espectral de interés para las
moléculas pequefias que forman dichos constituyentes se encuentran tipicamente en la region infrarroja. Tales técnicas
pueden ser pasivas, en el sentido de que la luz se origina en una fuente incoherente como el sol, o activas, en donde la
luz de una fuente de luz se usa para iluminar un objetivo y la luz retrodispersada es detectada por un detector asociado.

La técnica activa mas usada es LIDAR (deteccion y medicion de alcance de la luz), que implica el uso de un laser para
iluminar el objetivo con radiacion coherente para la deteccion directa o heterodina de radiacion retrodispersada. Tales
técnicas se usan comercialmente y se describen ampliamente en la literatura académica, por ejemplo en "Laser Remote
Sensing (Optical Science and Engineering), Tetsuo Fukuchi (editor) CRC Press (28 de junio de 2005)); y "Elastic Lidar",
V.A. Kovalev y W.E. Eichinger, Wiley-Interscience 2004. Los sistemas LIDAR se usan ampliamente en la medicion
atmosférica, particularmente por la NASA. Los laseres de de gas CO; proporcionan niveles aceptables de potencia en
intervalos espectrales de interés y se han usado ampliamente como fuente de iluminacién. Puede usarse un laser continuo
o pulsado, aunque se ha descubierto que cada uno tiene ventajas y desventajas. Los sistemas continuos generalmente
no han sido efectivos para objetivos en fase de vapor, pero tienen ventajas para la deteccion de heterodinos, mientras
que los sistemas pulsados han sido efectivos para la deteccion directa de fases de vapor.

Las técnicas de deteccion de heterodinos implican el uso de un oscilador local cuya sefial se combina con la luz detectada
para permitir una sensibilidad significativamente mayor que la disponible a través de la deteccion directa. En efecto, las
pulsaciones entre el oscilador local y la luz detectada se usan para amplificar la sefial de interés, que luego puede
reconstruirse mediante el calculo apropiado. El oscilador local puede obtenerse en un sistema LIDAR continuo dividiendo
la luz (por conveniencia, el término "luz" se usara de aqui en adelante para todos estos sistemas, aunque las técnicas
usadas se pueden emplear en un amplio intevalo del espectro electromagnético) desde la fuente de laser para formar dos
haces. Mientras que parte de la luz se usa para iluminar el objetivo y asi proporcionar la sefial que se va a evaluar, otra
parte de la luz se desplaza en frecuencia por un componente como un modulador acustico-6ptico (AOM) para que sirva
como oscilador local y subsecuentemente combinado con la sefial de retrodispersion para la deteccion. En los sistemas
heterodinos LIDAR pulsados, este enfoque no ha sido efectivo y se ha usado un oscilador local separado que debe
estabilizarse en frecuencia para garantizar la superposicion de frecuencia con la radiacion retrodispersada del objetivo. El
perfil de pulso de los sistemas laser de pulso existentes también puede afectar la resolucion temporal y hacer que las
mediciones de relativamente corta distancia sean dificiles de lograr.

Los sistemas de deteccion activa de heterodinos que usan laseres de gas de CO, se han usado para la deteccion
atmosférica de moléculas objetivo en intervalos significativos, pero estos sistemas aun presentan desafios importantes,
particularmente para su uso con objetivos gaseosos. Como puede verse en las Figuras 2a y 2b, la retrodispersion de un
objetivo sdlido es mucho mayor que la retrodispersion de un objetivo en aerosol, porque un evento de dispersion puede
ocurrir en un espacio de dispersion ampliamente distribuido en lugar de la retrodispersion predominantemente hacia la
fuente. Una técnica LIDAR particularmente efectiva para la deteccion es LIDAR de absorcion diferencial (DIAL), que
implica tomar mediciones dentro y fuera de la resonancia con la absorcién de las especies del gas objetivo y medir la
absorcion diferencial entre las dos. Este principio se muestra en las Figuras 3a y 3b. La Figura 3a ilustra la diferencia de
sefial entre la resonancia activa y la resonancia desactivada y, como se muestra en la Figura 3b, la diferencia de potencia
recibida es efectiva para la medicion de distancia. Aunque este enfoque tiene el potencial de una gran sensibilidad,
requiere un control muy preciso de las lineas laser usadas. El uso de laseres de gas de CO, también es problematico
cuando se requiere una alta sensibilidad, ya que los resultados se ven afectados por la absorcion del CO, atmosférico.

El documento US 2010/0029026 esta dirigido a un método para construir un dispositivo de infrarrojos medio o lejano en
un chip para analizar una escena. El dispositivo comprende un QCL y un QCD (Detector de Cascada Cuantica),
preferentemente crecidos epitaxialmente juntos sobre el mismo sustrato. Se sugiere que el dispositivo podria construirse
para permitir la deteccién de heterodinos dividiendo el haz QCL para usar una parte como oscilador local. Los detectores
laser QCL y QCD estan construidos (mediante el uso de técnicas DFB) cada uno para operar a frecuencias especificas.
Para cubrir multiples frecuencias, se sugiere usar una matriz de laseres y detectores QCL, cada par ha sido optimizado
para una frecuencia diferente. En esta disposicion, cada fuente de laser se fija cuidadosamente en frecuencia, con técnicas
de pulsacion usadas para acceder a un intervalo de frecuencia fijo para permitir la detecciéon de una sola vibracion.
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El documento WO 2011/058330 se dirige a la espectroscopia de absorcion mediante el uso de un par de laseres con
patrones de pulso coincidentes. Este enfoque puede usarse en el espacio libre con un retrorreflector adecuadamente
posicionado. La deteccion de heterodinos esta indicada como potencialmente aplicable al sistema descrito.

Mikaelian y otros: "A high-speed retro-reflector for free-space communication based on electro-optic phase modulation”,
Actas de la conferencia aeroespacial, 2002, describe una disposicidon en donde se usa la deteccién de heterodinos con
retrorreflexion para lograr un canal de comunicacion de frecuencia de GHz confiable con una plataforma mévil como un
satélite.

Troccoli y otros: "High-Performance Quantum Cascade Lasers Grown by Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy and Their
Applications to Trace Gas Sensing", Journal of Lightwave Technology, vol 26, nim. 21, paginas 3534-3555, ensefia que
los laseres de cascada cuantica son particularmente adecuados para aplicaciones de deteccion de gases traza.

El documento WO 2010/108705 esta dirigido a un sistema de soporte optico ceramico para su uso en un dispositivo de
medicién optica. El sistema de soporte 6ptico se usa para ubicar un transceptor electrodptico.

El documento US 7 986 397 B1 esta dirigido a un método para la formacion de imagenes LADAR de onda continua
modulada en frecuencia. El método comprende las etapas de generar una sefal de laser pulsada y una sefial de laser de
frecuencia constante, formando una sefial de laser objetivo a partir de la sefial de laser pulsada y la sefial de laser de
frecuencia constante. El método comprende ademas retrasar o desplazar la frecuencia de la sefial laser del oscilador local
y dirigir la sefal laser objetivo a un objetivo.

Por lo tanto, es conveniente producir un sistema de deteccion heterodino adecuado para su uso en detectar la deteccion
remota de moléculas objetivo en un amplio intervalo y con gran sensibilidad. Un sistema de tal tipo tendria ventajas
particulares, por ejemplo, en la deteccion remota de rastros de vapor de objetos que seria dificil o inseguro inspeccionar
directamente; esto permite la inspeccion remota de fugas de gas o la deteccion remota de materiales explosivos.

Resumen de la invencién

En consecuencia, la invencién proporciona un sistema de deteccioén activa de heterodinos que comprende una fuente de
laser sintonizable continuamente configurada para emitir radiacion infrarroja, un detector adaptado para la deteccion de
heterodinos en un intervalo espectral continuo, medios configurados para dividir la radiacion infrarroja en una primera
parte y una segunda parte, un medio configurado para proporcionar un cambio de frecuencia entre la primera parte y la
segunda parte, en donde el medio de cambio de frecuencia es un modulador acustico-6ptico, y en donde el cambio de
frecuencia se aplica a la primera parte de la radiacion infrarroja; medios configurados para dirigir un modo de primer orden
del modulador acustico-6ptico al objetivo; en donde la segunda parte de la radiacién infrarroja se proporciona como un
oscilador local; medios configurados para recoger un componente disperso de la primera parte de la radiacion infrarroja
del objetivo; y medios configurados para mezclar el componente disperso y el oscilador local y dirigir la sefial mixta al
detector.

Este enfoque proporciona una mejora significativa con respecto a los métodos convencionales como DIAL. En lugar de
limitarse a una o un conjunto limitado de longitudes de onda de excitacion, permite el uso de potentes técnicas de
deteccion de heterodinos en un intervalo extendido para proporcionar una deteccién hiperespectral. Por lo tanto, este
enfoque puede usarse para detectar, en un solo escaneo, una variedad de materiales diferentes.

Ventajosamente, la fuente de laser continuamente sintonizable es un laser de cascada cuantica. También pueden usarse
otras fuentes continuamente sintonizables, como OPO y DFG. Las OPO y DFG se consideran fuentes de laser en el
contexto de la presente solicitud, es decir, se emplea una interpretacién amplia mas que restrictiva del término fuente de
laser.

Ventajosamente, se proporcionan medios de control de temperatura y medios de control de corriente para sintonizar la
longitud de onda y estabilizar la frecuencia de la luz infrarroja.

Preferentemente, la fuente de laser se proporciona en una configuracion de cavidad externa con una rejilla de difraccion
para la seleccion y sintonizacion de la longitud de onda.

El modo de orden cero del modulador acustico-6ptico puede usarse entonces para monitorear la fuente laser

En una modalidad, la monitorizacion de la potencia de la fuente laser se usa para controlar un atenuador entre la fuente
laser y el modulador acustico-Optico. Este atenuador puede ser un polarizador. El polarizador puede estar montado en
una etapa de rotacion de alta velocidad y el control puede ser por medio de un sistema PID (proporcional-integral-
derivado).

La fuente de laser puede montarse en una placa fria enfriada por un enfriador Peltier, con el enfriador Peltier suspendido
de la placa fria. Se encuentra que esto es particularmente efectivo para lograr una buena calidad de sefial al desacoplar
la fuente laser de cualquier movimiento del enfriador Peltier, al tiempo que permite un enfriamiento Peltier efectivo para
estabilizar la temperatura. El enfriador Peltier puede comprender un intercambiador de calor.

Ventajosamente, un montaje para la fuente laser sintonizable continuamente puede estar provisto de un soporte con alto
aislamiento y baja expansion térmica. El soporte puede comprender una o mas abrazaderas de fibra de vidrio. Puede
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proporcionarse una pluralidad de elementos ceramicos en una o mas abrazaderas de fibra de vidrio para soportar el
montaje en una pluralidad de contactos puntuales.

El medio para dirigir, recoger y mezclar comprende preferentemente un sistema 6ptico reflectante. Este puede comprender
uno o mas divisores del haz.

En un aspecto adicional, la invenciéon proporciona un método de detecciéon activa de heterodinos que comprende:
sintonizar una fuente de laser para que emita radiacion infrarroja para explorar un intervalo espectral continuo; dividir la
radiacion infrarroja en una primera parte y una segunda parte; proporcionar, mediante un modulador acustico-6ptico, un
desplazamiento de frecuencia entre la primera parte y la segunda parte; aplicar el cambio de frecuencia a la primera parte
y dirigir un modo de primer orden del modulador acustico-6ptico al objetivo;

proporcionar la segunda parte de la radiacion infrarroja como un oscilador local; recoger un componente disperso de la
primera parte de la radiacion infrarroja del objetivo; mezclar el componente disperso y el oscilador local y encaminar la
sefial mixta a un detector para la deteccién de heterodinos; y procesar una sefial detectada para proporcionar una salida
en un intervalo espectral continuo.

Ventajosamente, la sintonizacion de la fuente de laser comprende proporcionar una forma de onda de diente de sierra
para modular una corriente de inyeccion de la fuente de laser. La etapa de procesamiento puede comprender el uso de
un método de estimacién 6ptimo para proporcionar una salida.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran modalidades especificas de la invencion, a manera de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos, de los cuales:

La Figura 1 muestra esquematicamente un sistema de detecciéon activa de heterodinos de acuerdo con modalidades de
la invencion;

La Figura 2 muestra una comparacion entre la dispersion desde (a) una superficie extendida y (b) un objetivo de aerosol;
La Figura 3 ilustra el funcionamiento del lidar de absorcion diferencial (DIAL), con la Figura 3a ilustrando el uso de
longitudes de onda en resonancia y fuera de resonancia, y la Figura 3b mostrando la evolucidon de la potencia
retrodispersada con la distancia;

La Figura 4 muestra esquematicamente diferentes elementos funcionales de un sistema de deteccion heterodino de
acuerdo con una modalidad de la invencion;

La Figura 5 ilustra el funcionamiento de un modulador acustico-6ptico como se usa en las modalidades de la invencion;
La Figura 6a muestra una configuracion optica biestatica y la Figura 6b muestra una configuracion 6ptica monoestatica
adecuada para su uso en sistemas de deteccion activa de heterodinos de acuerdo con modalidades de la invencion;

Las Figuras 7a y 7b muestran disefios alternativos para su uso en la mezcla de haces para la deteccion de heterodinos
de acuerdo con modalidades de la invencion;

La Figura 8 muestra un disefio 6ptico para la calibracion de la frecuencia del oscilador local para su uso con modalidades
de la invencion;

La Figura 9 muestra un sistema 6ptico ilustrativo completo para un sistema de deteccion activa de heterodinos de acuerdo
con una modalidad de la invencién;

La Figura 10 muestra un montaje de laser para usar en modalidades de la invencion;

La Figura 11 muestra un sistema 6ptico completo alternativo para un sistema de deteccion activa de heterodinos de
acuerdo con una modalidad de la invencion;

La Figura 12 muestra un sistema de control ilustrativo para proporcionar retroalimentacion para controlar la potencia de
la fuente laser;

Las Figuras 13a y 13b muestran resultados experimentales para un sistema de deteccion de acuerdo con una modalidad
de la invencién para la deteccidon de muestras gaseosas en una celda de gas; y

Las Figuras 14a y 14b muestran resultados experimentales para un sistema de deteccion de acuerdo con una modalidad
de la invencién para la deteccién de muestras atmosféricas.

Descripcion detallada de las modalidades especificas

Los elementos basicos de un sistema de deteccién activa de heterodinos de acuerdo con modalidades de la invencion se
muestran en la Figura 1.

Una fuente de laser sintonizable continuamente 1 emite radiacion infrarroja. Hay varias fuentes de este tipo disponibles,
incluidos osciladores paramétricos dpticos (OPO), dispositivos de generacién de frecuencia de diferencia (DFG), pero una
opcion preferida es usar un laser de cascada cuantica con una cavidad externa. Los laseres de cascada cuantica (QCL)
con una cavidad externa son fuentes de laser sintonizables continuamente, bien desarrolladas en la region espectral de
4 a 20 um. Los QCL disponibles comercialmente funcionan en modo de onda continua cerca de la temperatura ambiente
con una potencia de salida de hasta 50 mW. Los QCL de infrarrojos medios ahora estan ampliamente disponibles tanto
de grandes proveedores internacionales como de empresas mucho mas pequenas.

La radiacion infrarroja emitida 6 se usa para dos propésitos diferentes. Se proporcionan medios para dividir esta radiacion
en una primera y una segunda parte; en este caso, los medios son proporcionados por un primer divisor de haz 8. Una
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primera parte de esta radiacion es dirigida por un sistema éptico (en este caso que comprende un divisor de haz 8 adicional
y un espejo 9) a un objetivo 2 remoto. Una segunda parte de esta radiacion no se dirige en absoluto al objetivo.

Esta segunda parte de la radiacion se dirige a un medio para cambiar una frecuencia de la segunda parte de la radiacion
infrarroja; en este caso, el medio de cambio de frecuencia es un modulador acustico-6ptico 4. Esto proporciona el oscilador
local para el sistema de deteccién activa de heterodinos.

La dispersion tiene lugar en el objetivo 2, y el sistema comprende ademas medios para recoger un componente dispersado
(en la practica, un componente retrodispersado) de la primera parte de la luz infrarroja del objetivo 2. Esta luz recibida 7
pasa a través del espejo 9 y el divisor de haz 8 como antes, pero toma una trayectoria diferente a través del divisor de
haz 8b y pasa a través de una placa de mezcla 5.

La placa de mezcla 5 es un medio para mezclar el componente dispersado recibido del objetivo y la segunda parte de
frecuencia desplazada de la radiacion infrarroja para proporcionar una sefial para la deteccion de heterodinos. Esta sefial
mixta se dirige a un detector 3 con la capacidad de calculo asociada apropiada para la deteccion de heterodinos y el
calculo y analisis posteriores.

El enfoque tedrico general se describira ahora brevemente. El experto en la materia apreciara que se proporcionan mas
detalles en las referencias indicadas mas abajo y en la bibliografia de deteccién de lidar, DIAL y heterodina. El analisis
relacionado con LIDAR y DIAL se puede aplicar sin dificultad a disposiciones que involucran una fuente de laser
sintonizable continuamente con observacién en un intervalo espectral continuo, como apreciara el experto en la técnica,
mientras que la necesidad de considerar un intervalo de longitudes de onda de fuente y un intervalo de longitudes de onda
de deteccion puede aumentar la complejidad del procesamiento de la sefial, pero no cambia fundamentalmente el analisis.

Lidar funciona mediante la retrodispersion de la potencia del laser en un detector desde un objeto remoto que puede incluir

aerosoles o superficies extendidas. El funcionamiento basico de lidar se describe mediante las ecuaciones 1 a 5 a
continuacion:

P(R,A) =EQGRIPE R, OTR. D

Ecuacion 1 - La ecuacion de Lidar

E (1) = Pp(OKA

Ecuacidn 2

O(R)
RI

Ecuacion 3

G(R)=

N(R)(dry(}-_,rr})

R =
AR 7o

Ecuacion 4

T(R, 1) = expc-2f,0' R=a(R,A)dR))

Ecuacion 5

La ecuacion LIDAR (Ecuacion 1) relaciona la cantidad de energia retrodispersada en el detector P(R, A) con varios
parametros, incluida la geometria especifica del instrumento y la composicion de la atmoésfera. Esta ecuacion solo es
valida para distancias mucho mayores que la abertura del receptor. E(A\) es un parametro del sistema que incluye la
potencia transmitida P1(A) y la eficiencia de recoleccion Ky el area A de la éptica receptora (Ecuacion 2). La ecuacion 2
es aplicable tanto a laseres pulsados como continuos. El factor geométrico G(R) (Ecuacion 3) incluye la superposicion
entre el haz transmitido y el campo de vision del receptor O(R) y una dependencia cuadratica de la distancia R entre el
transmisor y el objetivo (es decir, la luz se dispersa uniformemente sobre una esfera de radio R).

Los términos B(R, A) y T(R, A) en la Ecuacién 2 se relacionan con las propiedades del objetivo (ya sea de superficie o
aerosol) y de la atmésfera. El término de retrodispersion (R, A) incluye términos para la retrodispersion; para superficies
extendidas, esto es simplemente la reflectancia difusa del objetivo. Dado que la retrodispersion por superficies extendidas
es generalmente mucho mayor que para los objetivos de aerosol, solo se considera la dispersion de la superficie extendida
en este caso especifico. Para la dispersion por aerosoles atmosféricos solamente (dispersion de Mie), el coeficiente de
retrodispersion es una suma (o una integral) sobre toda la trayectoria del haz transmitido del producto de la densidad
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numérica de un tipo de particula particular y la constante de dispersion para ese tipo de particula particular ( Ecuacion 4
donde N(R) es la concentracion promedio de particulas a la distancia R, y do/dQ la seccién transversal de retrodispersion
por unidad de angulo sdlido). Dada una distribucion particular de particulas, es posible calcular el término de
retrodispersion. En la region espectral infrarroja, se supone que la dispersion de Mie (es decir, la dispersion de particulas)
domina sobre la dispersion molecular (dispersion de Rayleigh).

El término de extincion atmosférica T(R, A) es una medida de la transmision de la atmésfera a una longitud de onda
particular (Ecuacion 5 donde a(R, A) es el coeficiente de extincion) donde la integral se extiende a lo largo de toda la
trayectoria del haz. El coeficiente de extincion incluye la influencia de todas las especies presentes a lo largo de la
trayectoria atmosférica y es una suma de la absorciéon por moléculas y la dispersion/absorcion de aerosoles y particulas
(se puede despreciar la dispersion de Rayleigh por moléculas en el infrarrojo). Para una atmosfera sin variacion en el
coeficiente de extincion sobre la trayectoria del haz (es decir, a(R, A) = a(A)), el término en la integral se reduce a a(A).R;
Se pueden considerar composiciones atmosféricas mas complejas (es decir, columnas de humo, capas de nubes, etc.) si
se conoce la dependencia del coeficiente de extincién con la distancia. Cuando se considera la dispersion de aerosoles,
se usa el siguiente enfoque (mediante el uso de un analisis derivado del documento de BN Whiteside y RM Schotland,
"Development of a 9.3 ym CW lidar for the study of atmospheric aerosol”, Informe técnico final NASA NAG8-766 N93-
29105 1993,). El laser se enfoca a una distancia desde el detector hasta un tamafio de cintura wy; la distancia de Rayleigh
Zr (Ecuacion 6) define la distancia sobre la cual el haz esta aproximadamente colimado. Mas alla de este volumen, la
intensidad del rayo cae rapidamente a medida que aumenta el tamafio del rayo, lo que resulta en menos retrodispersion.
Ademas, las restricciones del campo de vision inherentes a la deteccién de heterodinos reducen en gran medida la sefial
detectada de la retrodispersion que se produce mas alla del volumen. En efecto, enfocar el laser (y la capacidad de
cambiar las condiciones focales) permite una resolucion de intervalo con un laser continuo. La ecuacion 7 da que la
potencia retrodispersada en el detector, Pt es la potencia laser transmitida (W), B es la constante de retrodispersion de
volumen (m-'sr), Zr es la longitud de Rayleigh (m), Ar es el area del receptor (m?), K es la eficiencia de recoleccion del
sistema Optico, R es la distancia al punto focal (m) y a(A) es el coeficiente de extincion atmosférica dependiente de la
longitud de onda (m") a la longitud de onda del laser. La ecuacion 7 se puede derivar de la ecuacion 1 si el parametro del
sistema (E) esta definido por PTUNARK, el parametro geométrico G (R) por 2Zgr/ R?, el coeficiente de retrodispersion B(r)
por B (es decir, constante de dispersion con la distancia) y la atenuacion atmosférica T(R) por exp(-2a(A)R) valida para el
caso de una atmdsfera homogénea.

Ecuacién 6 — Distancia de Rayleigh

P 2PTﬁZRARK
-—Rz

Ecuacion 7 — Potencia retrodispersada por aerosol

exp(-2a(DR)

P = 2PrfKAexp(—2a(A)R)

Ecuacion 8

4

FolV :ﬁ

Ecuacion 9 — Campo de vision para la deteccion de heterodinos

La ecuacion 7 puede usarse para calcular la potencia retrodispersada en el receptor. Sin embargo, el campo de vision
inherentemente restringido de los sistemas de deteccion heterodinos (Ecuacion 9 - el campo de visién de un detector
heterodino (en radianes) viene dado por la Ecuacion 9 donde Dr es el diametro de la dptica receptora y A es la longitud
de onda del Iaser (esto esta inherentemente limitado por la naturaleza coherente del proceso de deteccion) significa que
solo se detecta realmente una fraccion de la radiacion total retrodispersada (es decir, O(R) <1). El impacto de esto es que
la cintura del haz debe coincidir con el campo de visién en todas las distancias con una influencia correspondiente en la
longitud de Rayleigh (Ecuacion 6). Para un tamario fijo del receptor, el campo de vision es constante y la extension espacial
del area muestreada escala con la distancia. Por lo tanto, el tamafio de la cintura aumenta linealmente con la distancia,
mientras que la longitud de Rayleigh se escala con el cuadrado de la distancia (Ecuacion 6). Esto conduce al resultado
de que la potencia retrodispersada detectada es aproximadamente constante con la distancia (Ecuacion 8), ya que la
longitud de Rayleigh y el término de distancia se cancelan de manera efectiva. De manera similar, la dependencia del
tamafio del receptor Az también se elimina; el diametro del receptor solo influye en la longitud de Rayleigh y, por lo tanto,
en la resolucion de intervalo del instrumento. Si la longitud de onda se elige con cuidado, la atenuacion atmosférica (el
término exponencial en las ecuaciones 7 y 8) tiene solo un efecto minimo en distancias relativamente cortas (<100 m) con
pequefios coeficientes de extincién (ca. 10 metro™).
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La constante de retrodispersion de volumen 3 es la suma para todas las particulas dispersantes. Bajo ciertos supuestos
limitantes (por ejemplo, particulas esféricas con una distribucion de tamafio definida) es posible calcular este parametro
o ajustar los datos experimentales a un modelo. Para una atmosfera moderadamente limpia, B es del orden de 107 metro-
'sr' a nivel del suelo. Las erupciones volcanicas o la contaminacion industrial pueden aumentar enormemente este valor
a escala local o regional. El coeficiente de extincion atmosférica a(A) es una medida de la transmision de la atmdsfera e
incluye la absorcién por los gases atmosféricos (incluida la absorcion continua) y la atenuacion (dispersion y absorcion)
por los aerosoles.

De la ecuacion 8, esta claro que (para una longitud de onda dada) la potencia retrodispersada hacia el detector es
proporcional a la potencia laser transmitida P+, el coeficiente de retrodispersion (8 y la eficiencia de captacion del sistema
optico Ky muestra una dependencia exponencial negativa de las propiedades de extincion de la atmdsfera y la distancia.
El aumento del coeficiente de extincién en un orden de magnitud tiene un efecto dramatico en la cantidad de energia
retrodispersada en el detector. La deteccion de esta diferencia que permite obtener informaciéon cuantitativa sobre la
concentracion de las especies de interés.

La retrodispersion de una superficie extendida se describe tedricamente en términos muy similares a la dispersion de
aerosol; La ecuacion 10 da la potencia retrodispersada en el detector para una superficie extendida a una distancia R con
una reflectividad difusa de p. Los otros términos son idénticos a los definidos en la Ecuacioén 7. La reflectividad superficial
reemplaza la constante de retrodispersion de volumen (p/21 versus 2BZg) con el resultado de que la dispersion desde
una superficie extendida produce significativamente mas potencia en el detector para valores tipicos de p y B (una
reflectividad de aproximadamente 0,01 a 0,1 en comparacién con un coeficiente de retrodispersion de volumen de 107).
La ecuacion 10 asume que el diametro de la radiacion laser que incide sobre el objetivo es similar (o mas pequefio) al
campo de vision del detector (es decir, O(R) = 1). Esta es una suposicién completamente razonable en el caso de la
deteccion de heterodinos. Una superficie extendida proporcionara una potencia mucho mayor que un objetivo de aerosol,
pero con la misma dependencia del coeficiente de extincion.

P PrpApK
nR*

Ecuacion 10 — Potencia retrodispersada por la superficie extendida

exp{-2a(R)

El enfoque basico usado para la deteccion es el del LIDAR de absorcion diferencial (DIAL); el principio basico se muestra
en la Figura 3. Se seleccionan dos longitudes de onda, resonancia activada y desactivada con una linea de absorcion
fuerte que pertenece a la especie quimica de interés. Las longitudes de onda se seleccionan para minimizar la interferencia
espectroscopica de otras especies. El coeficiente de extincion para cada longitud de onda puede usarse en las Ecuaciones
7 y 10 anteriores para calcular la potencia retrodispersada hacia el detector (Figura 3b). La diferencia en la sefial detectada
en las dos longitudes de onda (AP = Papagado - Pencendido) S€ puede relacionar con la diferencia entre los coeficientes de
extincion Aa en las dos longitudes de onda (ecuaciones 11y 12 para el aerosol y la superficie extendida respectivamente).

APR

A= P Plgark

Ecuacion 11

_ APmR

A = ————
pPrAgK

Ecuacidn 12

De la Figura 3, se hace una suposicién adicional de que la absorcién de fondo es constante e igual a a(Vapagado); por lo
tanto, la diferencia en el coeficiente de absorcion entre las dos longitudes de onda es igual al coeficiente de absorcion de
la molécula en la longitud de onda de resonancia (Aa = a(vabs)). El coeficiente de extincion fuera de resonancia es la suma
de todas las demas especies presentes. Este analisis se basa en los términos de absorcion (es decir, a(Vapagado) Y
a(Vencendido)) Siendo relativamente débil, por lo que el término exponencial se puede expresar como una serie lineal (exp(-
2 aR) ~ 1 - 2aR).

Las ecuaciones 11 y 12 igualan la cantidad experimental deseada (los coeficientes de extincién que se relacionan
directamente con la concentracion de la especie de interés) con el parametro medido experimentalmente, la diferencia en
la sefal retrodispersada entre dos longitudes de onda a una distancia dada. A la inversa, la diferencia en la sefal
retrodispersada entre las dos longitudes de onda puede expresarse en términos de parametros instrumentales (por
ejemplo, potencia transmitida, eficiencia de recoleccion, area del detector, reflectividad difusa/retrodispersion de aerosol,
longitud de Rayleigh, coeficientes de extincion y distancia). En ultima instancia, el valor mas pequefio de AP que se puede
medir es el nivel de ruido del instrumento. Este valor, a su vez, define la diferencia de coeficiente de extincion mas pequena
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posible que se puede medir y la sensibilidad final del instrumento a la molécula de interés. Las ecuaciones 11y 12 se
pueden aplicar tanto a la deteccién directa como a la heterodina si se incluyen los términos de ruido apropiados. Para la
deteccion activa de heterodinos, el ruido esta dominado por una combinacién de ruido de particulas y ruido de disparo del
oscilador local. Para un alto poder de retrodispersion, domina el ruido de particulas y para un bajo poder de retrodispersion,
domina el ruido de disparo.

Como se indicé anteriormente, el principio basico de la deteccion de heterodinos es que una sefial de interés se mezcla
de forma no lineal con un oscilador local a una frecuencia ligeramente diferente. El resultado de la mezcla proporciona
una sefal de pulso que oscila a la frecuencia diferencial pero que contiene la informacion de amplitud y fase de la sefal
de alta frecuencia. En radiofrecuencias, el campo eléctrico se puede medir directamente para recuperar esta sefial, pero
en el dominio dptico es necesario usar un fotodetector para producir una sefal eléctrica resultante de la sefial 6ptica (la
mezcla no se consigue en esta técnica mediante el uso de un cristal no lineal ). Esta sefial eléctrica (fotocorriente) es
proporcional a la intensidad 6ptica total (y por tanto al cuadrado del campo eléctrico).

Como se indicé anteriormente, la mezcla no tiene lugar en un cristal no lineal; requiere alineacién del haz para que los
haces se adapten al modo, lo que requiere que los frentes de onda estén alineados a través del detector con interferencia
uniforme, lo que a su vez requiere que los haces sean espacialmente coherentes.

La sefial de salida contiene un componente fijo, un componente de alta frecuencia y un componente de frecuencia de

pulso; los componentes de frecuencia fija y alta se pueden filtrar, dejando el componente de frecuencia de pulso para su
analisis. En términos generales, esto se puede representar de la siguiente manera:

Para la sefial recibida Esig coswsigt + ¢)

y sefal de oscilador local Eio coswyof).

la intensidad |, que es proporcional al cuadrado de la amplitud, es la siguiente:

— l,::ug Ll EE(I Hig (e, T :E:_} 9. . - - - . i st P |
= f i T f‘.'()ﬂ\z.djigf | _‘_.} - - (‘-Unl_.L;‘(]!.] | h.ﬂij; F‘LU ““"““‘-‘“sig += Wio )t -+ "}
-
Componente constante componente de alta frecuencia

+ E,jyEyo cos{wyy — wio)t + 1-';

o 'a

componente de pulso

Los dos tipos de ruido principales que se aplican a la deteccién activa de heterodinos son el ruido de particulas y el de
disparo. El ruido de particulas surge de la interferencia entre los frentes de onda de la luz dispersa cuando la rugosidad
del dispersor es comparable a la longitud de onda de la radiacion relevante. Se puede reducir promediando eventos que
estan suficientemente bien separados en el tiempo o el espacio para que no se correlacionen entre si. El ruido de disparo
es el resultado de la llegada aleatoria de fotones al detector, y la contribucion del ruido de disparo principal procedera del
oscilador local.

La deteccion de heterodinos tiene tres ventajas distintas sobre la deteccion directa. La alta resolucion espectral asegura
que la resolucion espectral coincida con el ancho espectral del haz transmitido (unos pocos MHz). El hecho de que la
resolucion espectral del sistema heterodino esté determinada por el filirado electrénico reduce en gran medida la
contribuciéon de la radiacion de fondo a la senal observada. En términos de sensibilidad, la deteccion de heterodinos tiene
la ventaja particular de proporcionar la ganancia heterodina, especialmente en el infrarrojo medio, donde la deteccion
directa es significativamente menos eficiente que en el visible o ultravioleta. Las ecuaciones 11 y 12 relacionan la
concentracion minima detectable con una serie de parametros que incluyen la diferencia de potencia minima detectable
entre las longitudes de onda correspondientes a la resonancia activada y desactivada. La AP es equivalente a la potencia
equivalente al ruido; en la deteccién de heterodinos, este es el ruido de disparo del oscilador local, mientras que en la
deteccion directa es el fondo térmico (ruido oscuro). A niveles bajos de potencia recibida, el ruido en la deteccion de
heterodinos es varios 6rdenes de magnitud menor que en la deteccion directa, lo que tiene un impacto sustancial en el
limite de deteccion. Ademas, la sensibilidad limitada de la deteccién directa requiere niveles de sefial mas altos, lo que
conduce a condiciones en donde el ruido de particulas se vuelve dominante. Ademas, los niveles de sefial de
retrodispersion mas altos requieren que se transmitan potencias de laser mas altas, que pueden exceder los limites de
exposicién maximos posibles segun lo prescrito por la ley. La deteccion de heterodinos permite la deteccion de niveles
mas bajos de sefial retrodispersada y, por lo tanto, es factible el uso de potencias laser transmitidas considerablemente
mas bajas.

A continuacion, se describiran con mas detalle diferentes elementos del sistema. La Figura 4 divide el sistema general en
tres subsistemas separados: la fuente 401, que comprende el laser 4011 en si mismo y su sistema de calibracion 4012;
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la éptica 402 encamina la radiacion entre los diferentes elementos, incluyendo los elementos &pticos relevantes tales
como el modulador acustico-6ptico 4021, el fotomezclador 4022 y la 6ptica transmisora y receptora 4023; y el subsistema
electrénico 403 que incluye tanto el control del instrumento 4031 como el procesamiento 4032 (incluido el procesamiento
y analisis de sefiales). Estos subsistemas se trataran por separado mas abajo, para facilitar la explicacion.

Como se indico anteriormente, una fuente de laser usada en modalidades de la invencion es un laser de cascada cuantica
(QCL). Este es un laser semiconductor que emite radiacion como resultado de las transiciones entre subbandas en una
pila de multiples heteroestructuras de pozos cuanticos. Los QCL operativos estan bien desarrollados y disponibles
comercialmente en la region espectral que cubre de 4 a 20 um; los proveedores incluyen Pranalytica, Alpes Lasers y
Daylight Solutions. Tipicamente, estos funcionan en modo de onda continua cerca de la temperatura ambiente con una
potencia de salida de hasta 50 mW.

La ganancia optica de las estructuras QCL es inherentemente amplia (>100 cm-"). Por lo tanto, en la configuracién mas
simple: un laser Fabry-Perot en donde el material de la cascada cuantica se fabrica como una guia de ondas 6ptica para
formar el medio de ganancia, con los extremos cortados para formar dos espejos paralelos y, por lo tanto, un resonador
Fabry-Perot, operacion multimodo es tipico, lo que no es adecuado para aplicaciones espectroscopicas de alta resolucion.

El funcionamiento en modo Unico se puede lograr construyendo un reflector Bragg distribuido en la parte superior de la
zona activa del laser para evitar la operacion en una longitud de onda diferente a la deseada. Esto limita la potencia
disponible y limita severamente la sintonizacion espectral. La sintonizacion espectral se limita tipicamente a menos del 1
% de la frecuencia central del laser para el uso de ondas continuas, con el cambio de temperatura usado para efectuar la
sintonizacion que esté disponible; se puede acceder a una gama mas amplia de longitudes de onda en modo pulsado,
como "pulsaciones" de la longitud de onda del laser durante un pulso puede permitir el escaneo de una region espectral.

Una solucion preferida es usar un laser de cavidad externa. El dispositivo de cascada cuantica sirve aqui como medio de
ganancia de laser, pero una o ambas facetas de la guia de ondas tiene un recubrimiento antirreflectante que anula la
accion de la cavidad de esa faceta de la guia de ondas. Los espejos externos al dispositivo definen la cavidad éptica, que
ahora puede incluir un elemento selectivo de frecuencia, como una rejilla de difraccién, para hacer que el laser funcione
en un solo modo y permitir la sintonizaciéon continua en un amplio intervalo espectral. El intervalo de sintonia de tales
dispositivos esta limitado solo por la curva de ganancia del QCL, y tales dispositivos pueden escanear mas de 100 cm-"
en el infrarrojo medio (es decir, el 10 % de la frecuencia central).

Si bien un QCL es una opcién muy adecuada para las modalidades de la invencion, también pueden usarse otros laseres
sintonizables continuamente en los intervalos épticos de interés. También se pueden obtener fuentes OPO y DFG que se
pueden sintonizar continuamente en infrarrojos de longitud de onda larga y media. Las fuentes OPO (oscilador paramétrico
optico) usan un resonador 6ptico y un cristal 6ptico no lineal para convertir una onda laser de bombeo en dos ondas de
frecuencia mas baja; los OPO estan disponibles comercialmente en empresas como Coherent, Inc. y NKT.Photonics. Las
DFG (generaciones de frecuencia de diferencia) también usan un cristal no lineal, pero en este caso dos laseres de
infrarrojos cercanos se enfocan en un cristal no lineal para generar radiacion en la frecuencia de diferencia; las empresas
como NovaWave ofrecen laseres DFG comerciales.

Para lograr la sensibilidad y selectividad deseadas, se prefiere fuertemente que la fuente laser sea capaz de sintonizar
continuamente toda la linea/banda de absorcion de la molécula de interés. Esto no se puede lograr con un sistema DIAL
convencional, que opera en longitudes de onda predeterminadas especificas. Para gases atmosféricos (por ejemplo el
CO,, O3, etc.) en condiciones atmosféricas tipicas, las lineas de absorcion son del orden de 0,1 cm™" de ancho total a la
mitad del maximo (FWHM) al nivel del mar. Por el contrario, las especies mas grandes y complejas (incluidos los
explosivos) pueden tener bandas de absorcion con anchos de 10 cm™ o mayor. En general, la espectroscopia de
explosivos y especies relacionadas esta pobremente caracterizada en términos de frecuencias y anchos de banda.

Los laseres de cascada cuantica se pueden ajustar en longitud de onda mediante modulacion de corriente y/o temperatura;
es muy importante controlar con precision estos dos parametros para garantizar la estabilidad de frecuencia de la radiacion
emitida. Se encuentran disponibles controladores comerciales de temperatura y corriente que proporcionan la estabilidad
requerida para operar el QCL en aplicaciones espectroscopicas; el control de temperatura se discutira mas abajo.

El pequefio tamafo de las facetas de los QCL da como resultado una emision de radiacion muy divergente (tipicamente
en angulo completo de 60 por 40 grados). Por lo tanto, se requiere una Optica rapida y de alta calidad (por ejemplo, un
menisco asférico) para colimar de manera eficiente la radiacion en la salida de QCL. Esta 6ptica define el tamafo del haz
inicial de la luz laser colimada (tipicamente <10 mm).

Los QCL son muy sensibles a la retroalimentacion optica (OF) causada por los reflejos de la superficie de los componentes
opticos transmisivos y el detector. Esto se aplica tanto a DFB como a dispositivos de cavidad externa. Cantidades
relativamente pequefias de OF (<60 dB) pueden perturbar la emision de QCL e introducir un exceso de ruido que es
perjudicial para la sensibilidad heterodina. El uso de 6pticas reflectantes en lugar de refractivas reduce en gran medida
este efecto. Sin embargo, la retroalimentaciéon causada por la reflexion de las superficies del detector no se puede eliminar
tan facilmente. Por tanto, es necesario aislar épticamente el laser del detector mediante el uso de una placa de un cuarto
de onda, aprovechando las propiedades de polarizacién de la radiacion laser. La placa de cuarto de onda debe insertarse
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después del AOM (descrito mas abajo) ya que la eficiencia del AOM depende de la polarizacion (el haz de entrada debe
estar polarizado linealmente).

La transmision de radiacion laser a lo largo de trayectorias abiertas esta restringida en lugares publicos mediante limites
legales de exposicion (100 mWcem-2 para exposicion ocular en el infrarrojo medio). Por lo tanto, un instrumento adecuado
para su despliegue en lugares publicos debe cumplir con estas restricciones. Una potencia laser transmitida de 5 a 10
mW cumplira los criterios de seguridad para la exposicion ocular en todas las distancias. Los laseres de cascada cuantica
tienden a tener potencias relativamente bajas (en promedio hasta 100 mW para dispositivos monomodo). Si bien esto
podria ser problematico en aplicaciones como la deteccién atmosférica donde se desea la observacion de largo alcance
(> 1 km), a distancias cortas (<1 km) esto puede convertirse en una ventaja. Los laseres de CO, comunmente usados en
la deteccion atmosférica son capaces de producir varios vatios de potencia y deben transmitirse como haces de diametro
relativamente grande para cumplir con los limites de exposicion. Esto, a su vez, requiere componentes 6pticos grandes,
con implicaciones de tamafio fisico y costo. Por el contrario, solo se requieren componentes opticos relativamente
pequefios para que los QCL cumplan con los estandares de seguridad laser. Ademas, dado que la potencia transmitida
debe permanecer baja para cumplir con las normas de seguridad, la deteccion de heterodinos triunfaria sobre la deteccion
directa en términos de relacion sefal/ruido. Esto se debe a que el discriminador clave es la potencia retrodispersada, que
es una funcién tanto de la distancia como de la potencia laser transmitida. Laseres menos potentes, tales como. Los QCL
permitiran medir la retrodispersion a distancias cortas en condiciones en donde el ruido asociado con el detector sea
dominante.

Es conveniente que el montaje de QCL sea extremadamente estable, ya que la alineacion del haz es fundamental para
una eficiencia de mezcla heterodina 6ptima. Se requiere la coincidencia de sub-longitudes de onda de los frentes de onda
del oscilador local y de los campos de la sefial recibida. Se encuentra que una fuente importante de inestabilidad es el
uso de un enfriador termoeléctrico Peltier. Un enfriador Peltier es la principal solucién convencional para proporcionar
estabilidad de temperatura a un laser de este tipo. Los presentes inventores han apreciado que esta inestabilidad se
puede solucionar desacoplando cualquier movimiento del enfriador Peltier de modo que no afecte a la posicion del laser.
Este enfoque contribuye significativamente a lograr la precision requerida para esta solicitud.

Un madulo laser preferido proporciona las siguientes caracteristicas:
e Posicion del laser desacoplada del movimiento Peltier.

e Funcionamiento a presion atmosférica.

e Posibilidad de funcionamiento a baja temperatura.

e Tamafo compacto.

e Minimizacion del riesgo de dafios al laser.

En la Figura 10 se muestra una modalidad de un moédulo que tiene estas caracteristicas. La fuente laser 1, en este caso
un QCL, estda montada sobre una placa fria 203 enfriada por un enfriador Peltier 201. El primer requisito anterior implica
que el lado caliente del enfriador Peltier 201 debe poder moverse libremente, mientras que el lado enfriado debe
mantenerse estatico con respecto al cuerpo principal del modulo laser; en este disefio, el requisito se logra suspendiendo
el enfriador Peltier 201 de la placa fria 203. También se proporciona un método compacto de disipacién de calor que se
puede mover libremente con el enfriador Peltier; este puede ser un intercambiador de calor 202 de disefio adecuado. Un
pequefio intercambiador de calor 202 refrigerado por liquido se encuentra dentro de la carcasa del laser y extrae el calor
del lado caliente del enfriador Peltier 201. La unién de la placa fria 203 del laser al cuerpo del médulo laser se realiza con
un buen aislamiento térmico, mediante el uso de abrazaderas 204 térmicamente aislantes provistas de pequefios
contactos 205 de punta coénica. Para garantizar que no se produzca condensacion mientras se usan laseres a baja
temperatura, el médulo esta disefiado para ser purgado con un gas inerte espectroscopica y quimicamente. Ademas, para
la maxima seguridad del laser, se instala un sensor de humedad dentro de la carcasa para un control continuo del nivel
de humedad y el punto de rocio.

La carcasa del médulo laser esta hecha de aleacién de aluminio. Se usa una Unica superficie de sellado compatible con
un anillo O estandar para limitar la posibilidad de fugas de aire. Las ventanas opticas estan hechas de fluoruro de bario,
pegadas al médulo con epoxi. Un conector hermético esta montado en la parte posterior del médulo para recibir el sensor
de humedad.

Al seleccionar los materiales para montar el laser, fue necesario un compromiso entre un alto aislamiento térmico y una
baja expansion térmica. Las abrazaderas 204 estan hechas de fibra de vidrio, provistas de contactos 205 de punta coénica
de ceramica para limitar el intercambio térmico entre la placa fria 203 del laser y el soporte de montaje. Vespel y Macor
también son materiales posibles para este propdsito, aunque se encuentra que la fibra de vidrio proporciona una mejor
compensacion general.

La placa fria laser 203 y el intercambiador de calor 202 se mecanizan a partir de cobre de telurio; puede usarse cobre
puro (al igual que otras aleaciones), pero el cobre-telurio es una opcion efectiva ya que tiene beneficios de mecanizado
sobre los cobres puros con una conductividad térmica que es solo ligeramente inferior. Para evitar la oxidacion, que
conduce a un ennegrecimiento gradual de la superficie y pérdida de rendimiento térmico, las partes de cobre pueden
recubrirse con oro mediante el uso de un bafio electroquimico.
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El intercambiador de calor se fabrica preferentemente en dos partes para permitir un mecanizado complejo, de modo que
se pueda maximizar el intercambio de superficie entre el fluido refrigerante y el mini bloque enfriador. Se puede mecanizar
una trayectoria de flujo plegada o laberintica en cada mitad, con los dos conectores unidos con precision, por ejemplo,
mediante el uso de pasadores y soldadura de estafio.

La placa de enfriamiento laser 203, el enfriador Peltier 201 y el intercambiador de calor 202 se pueden ensamblar y pegar
mediante el uso de epoxi termoconductor. La placa fria 203 se puede integrar entonces con el médulo laser mediante el
uso de las abrazaderas 204 de fibra de vidrio.

Pueden usarse accesorios en miniatura tanto para el circuito de fluido refrigerante (para la entrada de refrigeracion 206 y
el paso de refrigeracion 207) como para la purga de gas seco. El primero puede montarse en el intercambiador de calor
202 y conectarse con un tubo de Norpreno, que es lo suficientemente flexible para permitir el libre movimiento del
intercambiador de calor mientras funciona el enfriador Peltier 201. Pueden usarse accesorios de alimentacién en miniatura
en angulo recto para pasar el fluido de enfriamiento a través de la pared del médulo laser sin comprometer el sello de gas
del médulo. Puede usarse una valvula de entrada de conexion rapida autosellante 209 para unir la linea de gas de purga
al modulo, y una valvula de retencion 210 instalada para permitir que escape el gas de escape. Esta disposicion permite
realizar la purga de forma rapida y sencilla.

Los contactos eléctricos se pueden hacer mediante el uso de un conector hibrido sub-D, para mantener un tamafio
compacto a pesar de la alta corriente nominal requerida para el enfriador Peltier. El conector puede estar encapsulado en
epoxi para evitar fugas de aire después de que las clavijas del conector se hayan soldado a una placa electronica. Los
contactos al QCL se proporcionan a través de una almohadilla de contacto 208 con resorte. Se adjunta un termistor a la
placa fria del laser 203, en el punto mas cercano posible al laser, para regular la temperatura.

Como se indico anteriormente, la fuente de laser se puede sintonizar continuamente en un intervalo de longitudes de
onda. En principio, esta sintonia puede ser por variacién de temperatura o variacion de corriente. Un enfoque practico a
tomar es mantener la temperatura sustancialmente constante mediante el uso de enfriamiento Peltier como se describe
anteriormente, y escanear a través de un intervalo de frecuencia variando la corriente del laser. Un enfoque que lograra
esto es aplicar una sefial de diente de sierra a la corriente de inyeccion de la fuente de laser; esto hara que la frecuencia
del laser escanee en un intervalo de frecuencia definido por los extremos de la sefial de diente de sierra.

Se requiere un sistema de calibracion para la fuente laser (y por lo tanto para el oscilador local). Esto se proporciona por
una de las salidas del modulador acustico-6ptico, que se describira en primer lugar.

La deteccion de heterodinos eficiente (y el subsiguiente filtrado y procesamiento electrénico) requiere que las frecuencias
del oscilador local y la radiacion detectada sean diferentes. Esto también tiene el efecto beneficioso de alejar la frecuencia
de deteccion de las fuentes de ruido de baja frecuencia. Los moduladores acustico-6pticos, usados en el modo de cambio
de frecuencia, proporcionan la forma mas eficiente de compensar la frecuencia del oscilador local con respecto al haz
transmitido. Se pueden obtener cambios de frecuencia de hasta 100 MHz con los sistemas comerciales de la técnica
actual. Ademas, el cambio de frecuencia AOM asegura la cancelacion eficiente de cualquier cambio de frecuencia laser
sin la necesidad de un esquema de estabilizacion de frecuencia experimentalmente complejo. Un AOM ilustrativo
adecuado para su uso en tal sistema es el modelo AGM-1003A1 de IntraAction Corporation, y otro es el 1208-G80-3
producido por Isomet.

La Figura 5 muestra un esquema de un AOM que funciona en modo de cambio de frecuencia. Un cristal (germanio, por
ejemplo) es excitado por una onda de sonido para crear una rejilla a través de la modulacion del indice de refraccion
transversal. La interaccion de la radiacion laser con esta rejilla da como resultado la produccion de frecuencias que difieren
de la frecuencia original en n.f donde n = 0, 1, 2, etc., y f es la frecuencia de desplazamiento (correspondiente a la
frecuencia de la onda de sonido de entrada). El orden cero (n = 0) retiene la frecuencia original de la radiacién de entrada,
mientras que las frecuencias de orden superior (n > 0) se desplazan en frecuencia y emergen del cristal separadas
angularmente. Esta separacion angular permite que la radiacion con desplazamiento de frecuencia se separe
espacialmente del haz no desplazado.

Los dispositivos disponibles comercialmente estan optimizados para proporcionar la mayor parte de la salida en el haz de
primer orden. Los AOM tipicos tienen eficiencias del 60 % para la produccién del haz de primer orden con el resto (~ 39
%) en el haz de orden cero. Una fracciébn muy pequefia (<1 %) consiste en radiacién de orden superior (es decir,
desplazada en 200 MHz, 300 MHz, etc.) emitida con separaciones angulares mayores. El angulo de Bragg 6z es el angulo
de entrada requerido, mientras que los haces cero y de primer orden estan separados por 6sep. Las ecuaciones 13y 14
relacionan estos angulos con la longitud de onda A, el desplazamiento de frecuencia del AOM, f, y la velocidad acustica
del AOM, v.
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Ecuacion 14

Para una longitud de onda de 10,6 micras, una frecuencia de desplazamiento de 100 MHz y un AOM de germanio (v =
5500 ms™'), el angulo de Bragg de entrada es de 5,5 grados y el angulo de separacion es de 11,0 grados. Trabajar en el
infrarrojo medio proporciona un mayor grado de separacion de lo que cabria esperar para la radiacion visible o del infrarrojo
cercano. El angulo de separacién presenta una restriccion sobre el tamafio minimo del médulo AOM, ya que los haces
cero y de primer orden deben estar lo suficientemente separados para permitir la insercion de componentes 6pticos
(espejos, etc.) en cada trayectoria de haz individual. El haz de orden cero, aunque no es necesario para la deteccion de
heterodinos, se usara para proporcionar la calibracion del laser en términos de potencia y longitud de onda absoluta y
relativa.

Para una regioén activa de la AOM con un tamafio de abertura de 3 mm, dado el diametro del haz que emerge de la QCL
(~9-10 mm de diametro), se requiere un sistema 6ptico para hacer coincidir el haz con la abertura del AOM. La eficiencia
del AOM es aproximadamente del 60 %. Preferentemente, el AOM se colocara en la trayectoria del haz del oscilador local
para maximizar la potencia disponible para la transmision al objetivo.

Ya que la retroalimentacion éptica entre el detector y el Iaser puede ser una fuente importante de ruido en un instrumento
heterodino. Puede usarse la polarizacion del laser para proporcionar un grado de aislamiento, aunque se debe tener
cuidado para asegurar la polarizacion lineal en el AOM para una maxima eficiencia. La presencia del AOM en la trayectoria
optica también puede proporcionar cierto aislamiento 6ptico, ya que el haz de primer orden se desplaza en frecuencia con
respecto a la del laser; Ademas, el angulo de entrada del AOM también reducira la cantidad de energia reflejada de
regreso al laser desde el detector.

Ahora se describira el sistema de calibracion. Como se indicé anteriormente, esto usa el haz de orden cero del AOM. La
Figura 8 ilustra una disposicion de calibracion que usa este haz de orden cero para el control de potencia y la calibracion
espectral del haz del oscilador local. Los espejos planos montados en soportes abatibles 23 se usan para proporcionar
trayectorias de haz separadas para la calibracion de frecuencia relativa (etalon 22) y absoluta (celda de gas 21). El
contenido de la celda de gas 21 estara determinado por la longitud de onda del Iaser. Un gas a baja presion exhibira una
linea de absorcion dominada por el ensanchamiento Doppler (aprox. 50 MHz), lo que permitira determinar la frecuencia
del laser en términos absolutos. El haz se enfoca en un detector 24 de fotodiodo refrigerado por Peltier. Este detector
puede tener una especificacion considerablemente mas baja que la requerida para la fotomezcla heterodina. Los soportes
abatibles 23 pueden configurarse para pasar la radiacion a través de la celda de gas de referencia (calibracion de
frecuencia absoluta) o del etalon (calibracion de frecuencia relativa). Las mediciones de potencia absoluta se pueden
realizar incorporando soportes abatibles adicionales para desviar el haz alrededor de la celda de referencia y el etalon, o
retirando fisicamente la celda de referencia o el etalon de la trayectoria 6ptica. Alternativamente, la potencia del laser
podria monitorearse mediante el uso de la porcién del oscilador local que es transmitida por el divisor de haz usado para
proporcionar la entrada al fotomezclador; sin embargo, este ultimo requeriria un detector adicional.

Aunque los QCL proporcionan una sintonizacion continua, la potencia de salida del laser puede variar mucho en el
intervalo de sintonizacién espectral. Experimentalmente, el conocimiento de la variaciéon en la potencia del laser durante
el ajuste del laser permite corregir la sefial heterodina. Sin embargo, debido a los efectos de saturacién que pueden ocurrir
en los fotomezcladores, existe un nivel éptimo de potencia LO que asegurara que el receptor heterodino opere cerca del
limite de deteccion del ruido de disparo. Las variaciones en la potencia de LO conduciran a cambios en la relacion
sefal/ruido de medicién, por lo que seria beneficioso estabilizar la potencia del oscilador local.

Podria usarse un bucle de retroalimentacion del monitor de potencia del LO para controlar la corriente suministrada al
QCL. Sin embargo, la modificacion de la corriente de inyeccion del laser afecta la frecuencia del laser, por lo tanto, tal
esquema no es apropiado para la deteccion de heterodinos o para aplicaciones espectroscopicas. Una alternativa es
aprovechar la polarizacion inherente de la fuente laser para lograr la estabilizacion de potencia del laser. La insercion de
un polarizador en el haz QCL permitira controlar la potencia transmitida al girar el eje del polarizador. La instalacion de un
bucle de retroalimentacion entre el angulo del polarizador y el monitor de potencia permite que la potencia del laser se
mantenga constante durante todo el escaneo espectral.

Este enfoque se muestra en la Figura 12. La estabilizacion de la potencia del laser aprovecha las propiedades de
polarizacién de la radiacion QCL. Mediante el uso de un polarizador 31, la potencia del laser se puede atenuar de manera
controlada mediante la modificacion del angulo entre el eje del polarizador y la polarizacion del laser. En teoria, la potencia
transmitida varia como el cuadrado del coseno de este angulo. A diferencia de los esquemas de estabilizacion que se
basan en la corriente de inyeccion del laser, el uso de un polarizador no afecta la frecuencia del laser.

Un polarizador 31, una vez instalado en una etapa de rotacién motorizada 35, puede ser controlado por una sefal de
tension externa. Se puede establecer una relacién entre la tensiéon de comando y la atenuacion del polarizador creando
un atenuador controlado por voltaje. Dado que tal enfoque se basa en el movimiento mecanico, sera mas lento que las
velocidades de modulacién que se pueden lograr mediante la corriente de inyeccion del laser. Sin embargo, es una manera
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rentable y efectiva de implementar este aspecto del sistema con componentes comerciales listos para usar. Los inventores
han apreciado que la alta velocidad no es un requisito en lo que respecta a los sistemas laser heterodinos. Se podria
emplear un enfoque similar mediante el uso de absorbentes saturables de infrarrojo medio; esto permitiria tiempos de
respuesta mas rapidos, pero estos componentes no estan actualmente disponibles a un costo razonable.

En la deteccién de heterodinos, solo la sefial de CA acoplada de un detector de alta velocidad contiene informacién sobre
las frecuencias intermedias que transportan la informacién espectral. A niveles de potencia por debajo de la saturacion,
el componente acoplado a CC es linealmente proporcional a la potencia del LO y puede usarse como entrada de
monitorizacion de potencia para un sistema proporcional-integral-derivado (PID). El sistema PID retroalimenta el estado
de polarizacién y, de esta manera, mantiene la sefial de CC del detector de alta velocidad a un nivel constante,
determinado por un punto de ajuste elegido por el operador. Los principios del sistema de control se ilustran en la Figura
12.

En una disposicion ilustrativa, el polarizador 31 puede ser una rejilla de alambre sobre un sustrato de fluoruro de bario,
montado en una plataforma 35 de rotacién motorizada de alta velocidad conectada a una interfaz 34 de control de
ordenador. Un controlador PID 33 responde al componente acoplado a CC del detector heterodino 3. El controlador PID
33 es un componente facilimente disponible comercialmente y se usa para proporcionar la sefial de retroalimentacion a la
interfaz de control de la plataforma motorizada. Este enfoque puede lograr un tiempo de respuesta de 50 ms y resulta
efectivo para rastrear un escaneo de frecuencia impulsado por una sefial de diente de sierra aplicada a la corriente de
inyeccion del laser.

El control del PID proporciona una forma relativamente sencilla de minimizar la influencia de las perturbaciones en un
sistema. En este esquema, la salida de un sistema PID se usa para alterar algun parametro fisico de tal manera que se
minimice la diferencia entre un valor medido y un punto de ajuste requerido. La relacion PID basica se da en la Ecuacion
9. VsaLipa es el voltaje de salida entregado por el controlador, P es el término de ganancia proporcional, / es el término de
ganancia integral, D es el término de ganancia diferencial y Vo es una desviacion de tension constante. El término €
representa la sefial de error que corresponde a la diferencia entre la sefial medida y el punto de ajuste elegido por el
usuario.

if 4z |, o
Vaaiigs = P. EE— 1} {d:-f’_}-—:_ v,

gt/

Ecuacién 15

El control éptimo se logra ajustando los parametros P, /, y D de la Ecuacién 15. El término proporcional es un término de
ganancia que escala linealmente la magnitud de la tensién de retroalimentacion a la del error. El término integral compensa
cualquier desviacion del error a lo largo del tiempo y generalmente afecta la precision de la retroalimentacion. El término
derivado es una medida de la velocidad de cambio de la sefial de error € y compensa los cambios rapidos. Cuando se
requiere un alto nivel de estabilidad, este parametro generalmente se fija en cero.

En la modalidad aqui descrita, el parametro de control es la tension entregada por el detector, que es linealmente
proporcional a la potencia del laser. El circuito de retroalimentacion se establece conectando la salida del controlador del
PID a la entrada analdgica de la plataforma de rotacion. Por tanto, la sefial de error determina la posicion del polarizador
y por lo tanto controla la potencia transmitida. Puede ser necesario introducir una desviacion en la salida PID para permitir
el control bipolar. Los parametros PID 6ptimos para el sistema se pueden determinar empiricamente.

Como se muestra en la Figura 6, son posibles dos geometrias para el conjunto transmisor/receptor. La 6ptica usada son
espejos parabdlicos fuera del eje de 90 grados (OAPM). La geometria biestatica tiene opticas separadas para la
transmision y la recepcion, mientras que una sola Optica realiza ambas tareas en la configuracion monoestatica. Esto
sugiere que una configuracion monoestatica ofrece un disefio mas simple, econémico y compacto. Sin embargo, hay otras
consideraciones; la radiacion transmitida y retrodispersada debe separarse espacialmente antes de mezclarse con el haz
del oscilador local. Para lograr esto en la configuracion monoestatica seran necesarios componentes 6pticos adicionales.
En el caso biestatico, la radiacion retrodispersada ya esta separada de la radiacion transmitida por la disposicion dptica.
Los dos enfoques se pueden combinar, pero solo haciendo que los componentes sean significativamente mas grandes
para permitir la separacion de los haces.

Dado que las radiaciones transmitidas y dispersas tienen la misma longitud de onda, el medio principal para separarlas
(o combinar haces para la mezcla heterodina) son los divisores de haz (6pticas parcialmente reflectantes). En el caso
monoestatico, los divisores de haz deben colocarse en la trayectoria de ambos haces, con la complicacion de que
maximizar la transmision a través del divisor de haz de la radiacién retrodispersada minimiza la cantidad de energia que
se puede transmitir hacia el objetivo (y viceversa). La situacion 6ptima se logra con un divisor de haz de
transmision/reflexion del 50 %, correspondiente a una reduccion de un factor de 4 en la sefial retrodispersada en el
detector. El factor de reduccion es proporcional a la potencia transmitida y a la reflectancia del divisor de haz.
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Una configuracion alternativa hace uso de la polarizacion del laser para reflejar/transmitir selectivamente la radiacion
transmitida/retrodispersada. La polarizacion lineal del laser se convierte en polarizacién circular mediante una placa de
cuarto de onda; la retrodispersion de un objetivo invierte la polarizacion circular (es decir, de circularmente polarizada a
la derecha a izquierda). La placa de un cuarto de onda convierte la radiacion retrodispersada en una linealmente
polarizada que es perpendicular al haz transmitido. Puede usarse un divisor de haz polarizador (generalmente establecido
en el angulo de Brewster) para reflejar el haz transmitido y permitir que la radiacion retrodispersada pase (o viceversa).
Este esquema se basa en que la radiacidon conserva cierto grado de polarizacion durante su paso por la atmésfera y la
interaccion con el objetivo. La pérdida de la polarizacion dara como resultado una reduccién del rendimiento de la radiacion
retrodispersada; si la polarizacion es totalmente aleatoria, entonces el divisor de haz polarizador actuara de manera
efectiva como un divisor de haz al 50 % (como en el caso no polarizador). Sin embargo, permitira una transmision muy
eficiente del rayo laser principal. El factor de reduccién sera menor o igual a dos en dependencia del grado de pérdida de
la polarizacién causado por el proceso de dispersion.

La Figura 6 muestra esquematicamente configuraciones biestaticas y monoestaticas. Las restricciones del sistema
incluyen la eficiencia del AOM (~ 60 %) y la potencia de salida del QCL (40 mW como maximo). Para una deteccion de
heterodinos eficaz, la potencia del oscilador local en el detector es preferentemente de aproximadamente 1 mW. La
potencia en el haz del oscilador local en el detector esta determinada por la transmitancia de los dos divisores de haz y la
eficiencia del AOM. En el caso biestatico, la potencia del haz transmitido esta determinada por la reflectancia del primer
divisor de haz. En la configuracion monoestatica hay una reduccion adicional en la potencia transmitida en dependencia
de la transmitancia del segundo divisor de haz. Si bien se puede emplear cualquiera de los enfoques, el analisis muestra
que el sistema biestatico tiene una fracciéon mucho mayor de radiacion retrodispersada transmitida al detector que la
configuracion monoestatica.

Una desventaja del sistema biestatico es que el campo de vision del detector puede no solaparse perfectamente con el
rayo laser transmitido. En el peor de los casos, el factor de superposicion O(R) dependera en gran medida de la distancia
desde el objetivo; este problema es particularmente evidente en distancias cortas con sistemas 6pticos de transmisor y
receptor separados. Suponiendo que el tamafio del punto laser a una distancia particular coincide con el campo de vision
heterodino (es decir, ambos puntos son circulares y del mismo diametro), la funcion de superposicion se puede calcular
facilmente. En un sistema practico, la superposicion puede reducirse significativamente en un intervalo de menos de 200
m (muy significativamente reducido a menos de 50 m), pero esto se puede solucionar permitiendo que la éptica del
transmisor (o receptor) se incline hasta cierto punto. El angulo de inclinacién requerido para superponer espacialmente
los dos haces depende de la distancia R al objetivo y la separacion S de las dos 6pticas. A una distancia de 100 m y una
separacion de 8 cm, el angulo de inclinacién requerido es muy pequefio (aproximadamente 0,045 grados). Inclinar ambas
opticas simultaneamente requiere que cada optica se incline solo la mitad de este angulo. Estos angulos de inclinacion
se pueden lograr mediante el uso de los ajustadores manuales de los soportes 6pticos. Una alternativa es usar actuadores
motorizados para controlar (a través de un ordenador) el angulo de inclinacion.

El uso de fuentes de laser de onda continua no permite obtener inmediatamente informacion de resolucién del alcance.
Sin embargo, se han desarrollado enfoques que permiten determinar la informacién de alcance controlando (y ajustando)
la posicion focal de la radiacién transmitida. Las condiciones de enfoque laser se pueden controlar mediante el uso de
dos opticas separadas por una distancia ligeramente mayor que la suma de sus distancias focales; una separacion igual
a la suma de las distancias focales conduce a una disposicion confocal donde el haz saliente esta colimado (es decir, con
un punto focal en el infinito). En la practica, la distancia focal de la éptica estara restringida; por lo tanto, la reduccion del
tamafio del punto inicial es el medio principal para aumentar el alcance hasta el punto focal final. Sin embargo, un tamafo
de punto pequefio implica un alto grado de divergencia del haz, lo que significa que el haz en la 6ptica puede exceder el
diametro de la dptica, lo que resulta en una pérdida significativa de potencia laser. La combinacién de un tamafo de punto
pequefio con una distancia focal larga impone a la 6ptica el requisito de que sea lo suficientemente grande para acomodar
el haz.

La necesidad de reducir la retroalimentacion o6ptica al laser requiere el uso exclusivo de 6pticas reflectantes. Los espejos
asféricos (incluidos los espejos parabdlicos fuera del eje) permanecen astigmaticos solo en una disposicion confocal. Sin
embargo, como la funcién del transmisor es puramente iluminar el objetivo, no se deben tener en cuenta los requisitos de
imagen, no hay restricciones en la calidad de los frentes de onda y el OAPM se puede ajustar libremente para establecer
la posicion del foco.

Una disposicion Optica acromatica que usa Unicamente Optica reflectante es mas exigente para la alineacion que una
basada en optica refractiva (por ejemplo, lentes). Sin embargo, tiene una ventaja adicional, que es que el sistema se
puede monitorear y alinear mediante el uso de radiacion visible, ya que para la 6ptica reflectante el comportamiento de la
radiacion en el sistema es en gran parte independiente de la longitud de onda. Las 6pticas reflectantes también tienen
tipicamente un coste mucho menor que las épticas refractivas equivalentes.

La salida visible (aprox. 600 nm) de los laseres de diodo se puede incorporar en el médulo receptor/transmisor mediante
el uso de espejos dicroicos o mediante el uso de soportes "abatibles" que se pueden insertar o quitar del haz segun se
desee. Los soportes abatibles son mas baratos y no influyen en la potencia del rayo infrarrojo cuando se retiran de la
trayectoria del haz. Sin embargo, la accién de insertar y retirar el soporte puede resultar en la desalineacion del haz visible
con respecto al infrarrojo. Los espejos dicroicos (totalmente reflectantes en longitudes de onda visibles y que transmiten
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totalmente en frecuencias infrarrojas) son una opcién mas cara, pero formarian una parte permanente del sistema 6ptico
con problemas minimos de desalineacién a lo largo del tiempo.

La configuracion heterodina requiere la mezcla del haz del oscilador local con el haz de sefial retrodispersado. La calidad
de la mezcla (coincidencia del frente de fase) afectara directamente la relacion sefal/ruido de las mediciones. La Figura
7 muestra métodos alternativos para implementar la mezcla que difieren en la forma en que se mezclan los dos haces en
el fotodetector: como haces paralelos (Figura 7a) o como haces convergentes (Figura 7b)

Las diferentes configuraciones tienen las siguientes similitudes principales:

e Una trayectoria de LO que emerge del QCL, colimada por una lente de alta abertura numérica y obtenida en el
fotomezclador.

¢ Una trayectoria de transmision que también emerge del QCL, colimada por la lente y dirigida al objetivo a través de un
expansor afocal,

e Una trayectoria del receptor, donde la radiacion retrodispersada es recolectada por un telescopio de desmagnificacion
afocal y enfocada en el fotomezclador.

La configuracion paralela usa el mismo divisor de haz para separar el LO y la radiacién transmitida y luego para recombinar
la radiacion LO recibida. Esta es la forma mas obvia de superponer los dos haces en el detector, pero el sistema también
debera adaptarse al AOM. Como el AOM debe estar en la trayectoria LO, se requiere un divisor de haz adicional. Dada
la abertura de entrada del AOM (-3 mm), el haz necesita una mayor desmagnificacion. Esto se puede lograr con un
expansor afocal reflectante con parabolas confocales fuera del eje, pero con un angulo de incidencia menor para la
compacidad y, en particular, mayores tolerancias de desalineacion. Este sistema afocal también reduce la division de
polarizacion.

La mezcla convergente implica un disefio 6ptico mas complejo que la disposicion paralela. Sin embargo, debido a la
existencia de imagenes intermedias conjugadas, ofrece mas flexibilidad y control sobre la alineacion 6ptica. La calidad del
haz de infrarrojos también puede ser menos sensible a las imperfecciones de la superficie del divisor de haz. Ademas del
desplazamiento lateral del haz (50 % del grosor del divisor del haz a una incidencia de 45 grados en una placa de ZnSe)
se producira un desenfoque axial que puede producir aberraciones esféricas y astigmatismo. Esto se puede compensar
reajustando la separacion de componentes y/o agregando una placa de compensacion que posea las mismas propiedades
que el divisor de haz colocado en una posicién antisimétrica. Sin embargo, cuando el campo de visiéon es pequefo, la
ganancia de la compensacion puede no ser significativa en comparacion con el aumento de la retroalimentacion éptica
provocada por la introduccién de un componente optico transmisivo adicional. Para integrar el AOM se requieren
modificaciones similares como en el caso de mezcla paralela. El uso de un espejo elipsoidal para el enfoque final sobre
la superficie del detector tiene ventajas y desventajas: es intrinsecamente mas dificil alinear la imagen del detector con
los dos haces divergentes en el espacio del objeto del elipsoide, pero la secuencia de una parabola y un elipsoide conduce
a la configuracion estandar fuera del eje gregoriano, que tiene mas tolerancia que una sola parabola.

Es conveniente una consideracion cuidadosa del sistema de receptor afocal, particularmente cuando se espera que el
objetivo esté a una distancia finita (decenas a cientos de metros), con el receptor optimizado para un frente de onda
entrante plano. Si el objetivo esta demasiado cerca, entonces estara desenfocado. Para acomodar un objetivo cercano
(mas cerca de, digamos, 500 m), se deben realizar ajustes de compensacion de la separacion axial entre los espejos del
telescopio afocal, de manera analoga a la capacidad de alcance variable del transmisor establecida anteriormente.

La presencia de una ventana de placa paralela refringente delante del detector creara un desenfoque axial. Se puede
esperar que dentro del conjunto del detector, la separacion entre el detector y la ventana sea fija y, por lo tanto, la
compensacion se puede incluir en el disefio del detector. Para una ventana de ZnSe de un grosor de t milimetros, el
desenfoque sera de aproximadamente 0,585xt. Esta distancia de desenfoque sera mayor si se introduce una inclinacion
del detector para reducir la retroalimentacién optica.

La sensibilidad de un instrumento heterodino esta determinada en ultima instancia por la calidad del fotomezclador (y su
electrénica asociada) que se usa para detectar la sefial heterodina. El limite fundamental de la sensibilidad de los sistemas
de deteccion heterodinos se alcanza cuando el ruido registrado por el fotomezclador esta determinado unicamente por el
ruido de disparo del oscilador local; Las fuentes de ruido asociadas con el detector y su conjunto amplificador deben
reducirse por debajo de este nivel de ruido de disparo. Hasta ahora, los fotodiodos de telururo de cadmio y mercurio (MCT)
refrigerados con nitrégeno liquido se han usado para la deteccion de heterodinos. Algunos fabricantes (Fermionics,
Kolmar, Judson y Hamamatsu) pueden ofrecer fotodiodos MCT de alta velocidad que estan optimizados para la deteccion
de heterodinos, y Kolmar proporciona fotodiodos que operan hasta unos pocos cientos de megahertz de ancho de banda.
Alternativamente se encuentran disponibles tecnologias para la deteccion de alta velocidad en el infrarrojo medio. Estos
incluyen detectores de infrarrojos de pozo cuantico (QWIP), detectores de cascada cuantica (QCD) y fotodiodos de
avalancha (APD).

Ahora se considerara el sistema electrénico. Para aplicaciones espectroscopicas, la estabilidad de frecuencia de la fuente

laser es esencial para obtener la maxima sensibilidad y reproducibilidad. La longitud de onda de un QCL esta determinada
por su temperatura y la corriente que se le aplica. Por lo tanto, la temperatura y la corriente deben controlarse con un alto
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grado de precision. Un QCL de infrarrojo medio tipico tiene velocidades de ajuste con respecto a la corriente y la
temperatura de ~ 4 cm'A' y ~ 0,05 a 0,1 cm”'K" respectivamente. Una estabilidad de frecuencia optica de 1 MHz
(0,00003 cm-) requiere una estabilidad de corriente del 0,001 % y una estabilidad de temperatura del 0,03 %. A 273 Ky
1 A, esto corresponde a una estabilidad de 10 A (10 pA) y 0,08 K (80 mK). Por lo tanto, se requiere una fuente de
corriente de alta precision y un controlador de temperatura para operar el QCL.

El laser se puede escanear en frecuencia rapidamente mediante el uso de la rampa de corriente o mas lentamente usando
el ajuste de temperatura. Para la deteccion de trazas de materiales para uso en tiempo real, es claramente preferible un
ajuste rapido. Se requiere un generador de forma de onda para producir la forma correcta para una rampa de sintonizacion;
la pendiente de la rampa estara determinada por las caracteristicas de sintonizacion del laser, el intervalo espectral
requerido y el tiempo de adquisicion. Ademas de la rampa de sintonizacion, la modulacién de la longitud de onda del laser
se realizara aplicando una modulacion de corriente sinusoidal a la corriente de inyeccion del laser. Las sefiales se
visualizan mediante el uso de un osciloscopio digital rapido para optimizar tanto los ajustes 6pticos como la sincronizacion.

El AOM esta controlado por un sintetizador de RF, que puede ser de frecuencia fija o ajustable. Aunque una frecuencia
fija deberia ser suficiente para generar el desplazamiento de frecuencia, una frecuencia variable puede ofrecer mas
flexibilidad y caracteristicas de modulacién adicionales: por ejemplo, modulacién de longitud de onda inmune a la
modulacién de potencia y modulacion de alta frecuencia.

El control mecanico se proporciona por motores paso a paso y actuadores piezoeléctricos interconectados con un
ordenador.

La adquisicion de sefiales del detector se realizara mediante el uso de una tarjeta multifuncion NI DAQ-Card, equipada
con entradas y salidas analdgicas y digitales. Se usa un amplificador de bloqueo para la demodulaciéon de amplitud y/o
longitud de onda.

De particular importancia es la sefal del fotomezclador, y la naturaleza de la linea de procesamiento dependera del tipo
de fotomezclador usado. En general, la parte final del fotomezclador incorporara los siguientes elementos:

e Una T de polarizaciéon para que el fotomezclador pueda polarizarse en sentido inverso para ampliar el ancho de banda.
e Un divisor de CA/CC para que la corriente CC se pueda controlar mientras el componente de CA se dirige a la etapa de
amplificacion.

o Amplificadores para la sefial heterodina. Se informa que los amplificadores de transimpedancia bien combinados ofrecen
el mejor rendimiento. Podria ser necesaria una segunda etapa de amplificacion de tensién para llevar la ganancia de 50
a 60 dB. Después de la amplificacion, la sefial heterodina se puede analizar para determinar la fase y la amplitud.

e Para un nivel bajo de sefiales, cuando se usan las capacidades de exploraciéon de frecuencia del LO, se requiere un
filtro de paso de banda fijo (que define la resolucion del instrumento) seguido de un detector de RF Schottky en la salida
de la cadena de amplificacion. La sefial de RF es demodulada por el amplificador de bloqueo.

Puede usarse un procesamiento adicional de la sefial para reducir el ruido de particulas, la correccién de la linea base, la
calibracion espectral, etc.

En un enfoque preferido, se usa el método de estimacion o6ptima (OEM). Pueden usarse algoritmos disponibles
publicamente para adoptar este enfoque de recuperacion de informacién de estado de datos ruidosos. EI OEM se describe
en detalle en "Inverse Methods for Atmosphere Sounding Theory and Practice, Series on Atmospheric, Oceanic and
Planetary Physics - Vol. 2", Clive D. Rodgers, World Scientific, 2000. El enfoque tedrico basico es el que se establece mas
abajo:

Los parametros a ajustar se concatenan en un vector X llamado vector de estado, de dimensién n. Los datos
experimentales hacen un vector y llamado vector de medida, de dimensién m.

La primera etapa consiste en construir el modelo directo, que contiene toda la fisica conocida sobre el problema. El modelo
directo relaciona el vector de estado X, al vector de medicién y, de acuerdo con:

Ecuacion 16

donde la funcién F representa el modelo directo, y € es el vector de error que explica el desajuste entre los resultados del
modelo y las mediciones. El problema de recuperacion consiste en invertir el problema y resolver X, sabiendo y.

Como se indico anteriormente, el modelo directo contiene la fisica de todo el proceso, incluida la iluminacién, la dispersion
y la deteccion. Esta fisica se ha expuesto anteriormente en esta descripcion de modalidades especificas. Al desarrollar el
modelo directo, primero se determina la potencia de retrodispersion que estara disponible dentro del campo de visién de
la abertura de recoleccion del instrumento; esto sera independiente del escenario de deteccién. Esto proporciona una
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entrada a la siguiente etapa que depende de las propiedades del receptor, y la sefial heterodina se modela a partir de
estas propiedades del receptor. Las fuentes de ruido también pueden modelarse para proporcionar una determinacion
cuantitativa de como afecta el ruido al sistema. Las salidas del modelo directo comprenden una sefial heterodina modelada
con ruido.

Para restringir aln mas el problema inverso, es necesario un conjunto de datos a priori sobre los parametros a ajustar.
Estos incluiran todo el conocimiento a priori que tenemos sobre los parametros que se estan recuperando. Los datos a
priori forman el vector a priori Xa, y la incertidumbre sobre los datos a priori se incorporan en la matriz de covarianza a
priori sa. Ademas, la imperfeccion de las mediciones se toma en cuenta a través de la matriz de covarianza de medicion
Se.

Si asumimos que la complejidad de la medicion es tal como se aplica el teorema del limite central, las estadisticas de
error seran gaussianas, y en este caso el problema seguira los teoremas de la informacion bayesiana, e invertir el
problema se convierte en la minimizacion de una funcién de costo x? definida como:

B =F-FE- S F-FEN + [ -%-5:0 -]

Ecuacidn 17

Cuando x? se minimiza, X, es el mejor estimador de X.

Para un problema de inversion moderadamente no lineal, una linealizacién local de la ecuacion 16 se convierte en:

;?:K-E-FE, (B3)

doénde K es la matriz jacobiana también llamada conjunto de funciones de ponderacion. El enfoque iterativo de Levenberg-
Marquard se usa para converger hacia la mejor estimacién X, minimizando x? de acuerdo con el siguiente algoritmo que
relaciona el vector de estado para la iteracion i+7 al de la iteracion i:

Yorr = E 4+ [A-0ST + RT-S7U KT [RT 570 (57 - )+ 52t - (v - %)
Ecuacion 18

A es el parametro de amortiguacion de Levenberg-Marquard y se establece para ofrecer un buen equilibrio entre la
velocidad de convergencia y la precision de la estimacion.

Un sistema completo se muestra esquematicamente en la Figura 9. En el esquema, se ha usado una O6ptica fuera del eje
de 90 grados por conveniencia. En un instrumento real, se podrian usar 6pticas de 30 grados para relajar las tolerancias
de alineacion y reducir la huella global del instrumento. El instrumento se puede hacer mas compacto disminuyendo la
separacion de los soportes 6pticos donde el haz esté colimado. Sigue habiendo limitaciones fisicas sobre los elementos
de enfoque. También se puede ganar espacio separando los haces que emergen de la AOM en un punto mas cercano a
la salida de la AOM mediante el uso de 6pticas de disefio personalizado (por ejemplo, espejos en forma de D). El
instrumento se puede dividir ventajosamente en dos plataformas: el piso inferior que contiene la optica de
transmisién/recepcién, mientras que el piso superior contiene el resto del instrumento. Los limites finales de tamafio son
las distancias focales efectivas de los espejos de la seccion del transmisor/receptor. El uso de Opticas fuera del eje de 30°
permite el uso de distancias focales mas largas en un disefio compacto.

En la Figura 11 se muestra un disefio 6ptico alternativo. En esta disposicion, el cambio de frecuencia se aplica a la luz
para iluminar el objetivo, en lugar de al oscilador local. Esto permite que la radiacion del oscilador local se dirija
directamente desde el primer divisor de haz al fotomezclador, y que la salida de orden cero del modulador acustico-6ptico
sea usada para la calibracion. Dado que la sefial del oscilador local es una fuente principal de ruido, esto puede mejorar
el rendimiento general del instrumento, ya que se introduce menos ruido en la trayectoria del oscilador local. La salida de
primer orden del modulador acustico-6ptico es usada luego para la transmision al objetivo.

El enfoque establecido en la Figura 11 es particularmente adecuado para usar un enfoque para reducir los artefactos por
particulas del laser que se ensefia en la Solicitud de Patente del Reino Unido en tramite del solicitante nim. 1221677.6
titulado "Method and Apparatus for Reducing Speckle Noise in an Optical System" y presentado originalmente el 30 de
noviembre de 2012. En este enfoque, un componente éptico se difumina para variar la posicion de iluminacion del objetivo;
en la disposicion que se muestra en la Figura 11, cualquiera de los componentes 6pticos entre el AOM vy el objetivo (M2,
M3, OAPM5 o OAPMB6) se puede difuminar de esta manera. Este enfoque también puede usarse en otras disposiciones
descritas, con la mayor generalidad, por ejemplo, mediante el espejo de difuminado 9 que se muestra en la Figura 1.
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Los resultados experimentales se muestran en las Figuras 13 y 14. Las Figuras 13a y 13b muestran los resultados de la
deteccion remota de gas en una celda de gas que contiene una concentracion conocida de gas ubicada entre el sistema
y un objetivo. Las Figuras 14a y 14b muestran resultados habiendo retirado la celda de gas y proporcionan la deteccion
de gas atmosférico. Todas las medidas se tomaron mediante el uso de un pulsador mecanico con un tiempo de integracion
de 100 ms para integrar la sefial y un ancho de banda heterodino de doble cara de 1,6 MHz. Una rampa de diente de
sierra de 200 mA que produce un barrido de frecuencia de 1,8 cm™ a una frecuencia de 0,01 Hz se aplicé a la corriente
del laser. La potencia del oscilador local se mantuvo en el nivel 6ptimo durante toda la exploracion mediante el uso del
sistema de estabilizacion de potencia activa descrito anteriormente. Se us6 un blanco de aluminio rugoso a una distancia
de 5,5m.

La celda metalica de gas se llené con una mezcla de primero: N2O y luego CH4 en 1 atmdsfera de gas nitrégeno seco. La
concentracion nominal fue 1000+2,5 ppm. Los espectros de absorcion se obtienen para el N,O (Figura 13a) y CH,4 (Figura
13b). En las regiones de los espectros seleccionadas, no hay caracteristicas de absorcion de agua significativas. Los
paneles superiores muestran los espectros experimentales (puntos) y los espectros ajustados mediante el uso del
algoritmo OEM (linea continua). Los paneles inferiores muestran el residuo entre los espectros experimental y ajustado.

Ambos el N2O y el CHy4 existen naturalmente en la atmdsfera con concentraciones tipicas de 0,32 ppm (N2O) y 1,8 ppm
(CH4) respectivamente. Aunque estas concentraciones son considerablemente mas bajas que las usadas en la celda, la
longitud de la trayectoria larga (12,94 m) permite observar la abundancia natural cuando se extrae la celda. La longitud
de la trayectoria incluye la distancia hacia y desde el objetivo y la distancia que recorren los haces transmitidos y
retrodispersados en el instrumento. Ademas, la humedad relativa de la atmdsfera en el laboratorio indica una
concentracion de agua de ~10* ppm. El intervalo de ajuste de QCL se eligio especificamente para evitar lineas fuertes de
absorcion de agua, pero hay una serie de caracteristicas de absorcion mas débiles que son accesibles debido a la alta
concentracion de agua.

Las Figuras 14a y 14b muestran los espectros de absorcion atmosférica en dos regiones espectrales que incluyen agua
atmosférica, CH4 y N2O. Las concentraciones ajustadas fueron 3299 ppm (H20), 0,188 ppm (N2O) y 1,44/1,47 ppm (CH.).
Las concentraciones minimas detectables fueron 1823 ppm.m (H20), 379 ppb.m (N2O) y 2,5/1,1 ppm.m (CH.). Estos
numeros dependen de las secciones transversales de absorcion particulares de las lineas correspondientes. Los paneles
superiores muestran los espectros experimentales (puntos) y los espectros ajustados mediante el uso del algoritmo OEM
(linea continua). Los paneles inferiores muestran el residuo entre los espectros experimental y ajustado.

La persona experta en la técnica apreciara que la disposicion establecida anteriormente es ilustrativa, y las opciones de
disefio alternativas pueden realizarse sin caer fuera del alcance de la invenciéon como se reivindico.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de deteccion activa de heterodinos que comprende:

una fuente de laser continuamente sintonizable (1) configurada para emitir radiacion infrarroja;

un detector (3) adaptado para la deteccion de heterodinos en un intervalo espectral continuo;

medios configurados para dividir la radiacion infrarroja en una primera parte y una segunda parte;

medios (4) configurados para proporcionar un desplazamiento de frecuencia entre la primera parte y la segunda
parte;

en donde el medio de desplazamiento de frecuencia (4) es un modulador acustico-6ptico, y en donde el
desplazamiento de frecuencia se aplica a la primera parte de la radiacion infrarroja; medios configurados para
dirigir un modo de primer orden del modulador acustico-6ptico al objetivo;

en donde la segunda parte de la radiacion infrarroja se proporciona como un oscilador local;

medios configurados para recoger un componente dispersado de la primera parte de la radiacion infrarroja
desplazada en frecuencia desde el objetivo; y

medios configurados para mezclar el componente dispersado y el oscilador local y encaminar la sefial mixta al
detector (3).

Un sistema de deteccion como se reivindicé en la reivindicacion 1, en donde la fuente de laser (1) es un laser de
cascada cuantica.

Un sistema de deteccion como se reivindicd en cualquier reivindicacion anterior, en donde la fuente de laser (1) se
proporciona en una configuracion de cavidad externa con una rejilla de difraccion para la seleccion y sintonizacion
de la longitud de onda.

Un sistema de deteccién como se reivindico en la reivindicacion 1, que comprende ademas medios (24)
configurados para monitorizar la fuente laser mediante el uso de un modo de orden cero del modulador acustico-
optico.

Un sistema de deteccién como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas
medios (33, 34) configurados para controlar un polarizador para que actie como atenuador entre la fuente laser
(1) y el modulador acustico-6ptico mediante la monitorizacion de la potencia de la fuente laser.

Un sistema de deteccién como se reivindicé en cualquier reivindicacion anterior, en donde la fuente de laser (1)
comprende ademas un soporte para montar la fuente de laser (1) en una placa fria (203) enfriada por un enfriador
Peltier (201) que esta suspendido de la placa fria (203).

Un sistema de deteccion como se reivindico en la reivindicacion 6, en donde el soporte comprende una o mas
abrazaderas de fibra de vidrio (204).

Un sistema de detecciéon como se reivindicd en la reivindicacion 7, en donde se proporcionan una pluralidad de
elementos ceramicos (205) en una o mas abrazaderas de fibra de vidrio (204) para proporcionar una pluralidad de
contactos puntuales para sujetar la fuente laser (1) en la placa fria (203).

Un sistema de deteccion como se reivindicé en cualquier reivindicacion anterior, en donde los medios para dirigir,
recoger y mezclar comprenden un sistema 6ptico reflectante.

Un sistema de deteccidon como se reivindicd en la reivindicacion 9, en donde el sistema 6ptico reflectante
comprende uno o mas divisores de haz.

Un método de deteccién activa de heterodinos que comprende:

sintonizar una fuente de laser (1) para que emita radiacion infrarroja para escanear un intervalo espectral continuo;
dividir la radiacion infrarroja en una primera parte y una segunda parte;

proporcionar, mediante un modulador acustico-6ptico, un desplazamiento de frecuencia entre la primera parte y la
segunda parte;

aplicar el cambio de frecuencia a la primera parte y dirigir un modo de primer orden del modulador acustico-6ptico
al objetivo;

proporcionar la segunda parte de la radiacion infrarroja como un oscilador local;

recoger un componente dispersado de la primera parte de la radiacion infrarroja desplazada en frecuencia del
objetivo; y

mezclar el componente disperso y el oscilador local y encaminar la sefial mixta a un detector (3) para la deteccion
de heterodinos;

procesar una sefial detectada para proporcionar una salida en un intervalo espectral continuo.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 11, en donde la sintonizacion de la fuente de laser (1) comprende
proporcionar una forma de onda de diente de sierra para modular una corriente de inyeccion de la fuente de laser

).
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13. Un método como se reivindico en la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, en donde la etapa de procesamiento
comprende el uso de un método de estimacion 6ptimo para proporcionar la salida.
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