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1. Faza projekta
	1.1 Aktivnost
	Pregled obstoječe literature in nadgradnja lastnih znanj


Dosedanje aktivnosti v okviru projekta so bile vezane na izvedbo 1. faze, ki vključuje pregled obstoječih znanj in tehnik za daljinsko zaznavanje bioloških in kemičnih agensov, pri čemer smo se še posebej posvetili uporabi lidarja. Začeli smo tudi s pripravo natančnega načrta za izdelavo prototipa lidarja in preliminarnimi meritvami. 

Pripravljen je bil pregled literature o različnih lidarskih tehnikah ter analizah podatkov lidarskih meritev. Splošen pregled delovanja različnih vrst lidarjev povzemajo knjige avtorjev Hinkley (1976), Kovalev & Eichinger (2004), Weitkamp (2005) in Fujii & Fukuchi (2005). Še najbližje tematiki našega projekta je knjiga Elastic lidar, theory, practice and analysis method (Kovalev & Eichinger, 2004), ki podrobno obravnava elastični lidar za zaznavanje aerosolov v prizemni plasti. Ne dotika pa se fluorescentne komponente lidarja za ločevanje med biološkimi in nebiološkimi aerosoli. Podrobnosti o različnih vrst lidarjev, tudi fluorescentnem lidarju, analizi njihovih podatkov ter številnih aplikacijah lahko najdemo v številnih znanstvenih objavah od sedemdesetih let prejšnjega stoletja dalje, predvsem v revijah Applied Optics in Optical Letters, kot tudi v revijah Atmospheric Environment,  Journal of Aerosol Sciences, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology in Journal of Geophysical Research. Vendar je kombinacija elastičnega in fluorescentnega lidarja, ki bo razvit v okviru našega projekta, predvsem pa aplikacija tega lidarja za ločevanje med biološkimi agensi in nebiološkimi aerosoli tako specifična, da praktično še nima mesta v obsežni lidarski literaturi. Obstaja le nekaj opisov podobnih lidarskih sistemov v konferenčnih zbornikih. Najbolj podroben opis lidarskega sistema za zaznavanje bioloških agensov v svojih konferenčnih prispevkih podajajo raziskovalci Laboratorija za znanosti in tehnike obrambe (Defence Science and Technology Laboratory - DSTL), Britanskega ministrstva za obrambo (Baxter et al., 2004a,b). 
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Splošen opis lidarja

Lidar je sestavljen iz oddajnika svetlobe, sprejemnika sipane svetlobe, detektorja za zaznavanje svetlobe in enote za shranjevanje in obdelavo podatkov (Slika 1). Kot izvor svetlobe oziroma oddajnik se v modernih lidarjih uporabljajo pulzni laserji. Lastnosti pulznih laserjev, ki jih s pridom izkoriščamo pri lidarjih, so majhna divergenca snopa, ozka spektralna širina svetlobe ter kratki in močni svetlobni pulzi. Z močnejšimi izvori dosežemo, da je povratno sipane svetlobe na neki razdalji dovolj, da jo zaznamo z detektorjem. Poleg sipane laserske svetlobe do sprejemnika pride tudi svetloba iz ozadja, ki predstavlja šum v lidarski meritvi. Ponoči k sevanju ozadja prispevajo predvsem Luna, zvezde in osvetlitev urbanih območij, podnevi pa v glavnem sipana svetloba Sonca. Zaradi majhne divergence laserskega žarka je lahko zorni kot sprejemnika majhen, s čemer zmanjšamo prispevek ozadja. Monokromatičnost laserske svetlobe nam ob uporabi filtrov ozke spektralne širine, ki prepustijo le valovne dolžine željenega dela spektra (odvisno ali nas zanima elastično sipanje, Ramanovo sipanje ali fluorescenca), omogoča še dodatno zmanjšanje prispevka ozadja. Uporaba takšnih filtrov je posebej pomembna pri lidarskih meritvah podnevi, saj bi brez filtrov spektralne širine manjše od 1 nm sipana sončna svetloba »preglasila« sipano lasersko svetlobo. 
Na detektor zberemo prejeto svetlobo z optičnim sistemom. Kot sprejemnik se pogosto uporablja astronomski teleskop. V gorišče sprejemnika namestimo detektor ali do njega speljemo svetlobo iz gorišča preko optičnih vlaken. Pred vstopom svetlobe v detektor opravimo ustrezno filtriranje. Kot visoko občutljiv detektor se pri lidarjih, ki delujejo na območju ultravijolične (UV) in vidne svetlobe, uporabljajo fotopomnoževalke, za infrardeče (IR) območje pa fotodiode. Detektorji energijo vpadnih fotonov ojačijo in pretvorijo v merljiv električni tok. Električni signal z analogno digitalnim pretvornikom prevedemo v digitalno informacijo, ki jo lahko shranjujemo in obdelujemo z računalnikom.

Večja koncentracija snovi, na kateri se sipa laserska svetloba, povzroči močnejši signal na detektorju. Pri tem moramo upoštevati, da gostota energijskega toka sipane svetlobe upada s kvadratom razdalje od izvora, zato moramo povratno sipano svetlobo ustrezno utežiti. Časovni zamik med trenutkom proženja laserja in trenutkom zaznave sipane svetlobe pa vsebuje podatek o oddaljenosti sipalcev.
Posebnosti lidarja za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov

Z lidarjem za zaznavanje bioloških in kemijskih agensov bomo poleg elastičnega sipanja  na molekulah zraka in aerosolih, preko katerega bomo ocenili vsebnost različnih aerosolov v zraku, z zaznavanjem fluorescence v aminokislini triptofan skušali razločiti med aerosoli biološkega in nebiološkega izvora.
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Slika 1: Princip delovanja lidarja: laserska svetloba, ki jo oddamo v ozračje, se sipa na delcih in molekulah v ozračju v vse smeri. Večja je koncentracija sipalcev v ozračju, intenzivnejše je sipanje, več sipane svetlobe pride do sprejemnika in močnejši je signal na detektorju. Pri tem moramo dodatno upoštevati, da gostota energijskega toka sipane svetlobe upada s kvadratom razdalje od sipalca.

Oddajnik: Kot oddajnik bomo uporabili pulzni laser iz Quantelove serije Brilliant (osnovno ali Ultra različico), ki omogoča hkratno oddajanje svetlobe pri osnovni valovni dolžini 1064 nm (v IR delu svetlobnega spektra) in pri početvereni osnovni frekvenci, ki ustreza valovni dolžini 266 nm (v UV delu svetlobnega spektra). Valovna dolžina 1064 nm bo uporabljena za merjenje elastičnega sipanja na aerosolih. Z njo bomo oblak aerosolov lokalizirali v prizemni plasti ozračja. Valovna dolžina 266 nm bo uporabljena za induciranje fluorescence v aminokislini triptofan, ki je prisotna praktično v vseh snoveh organskega izvora. Z detekcijo fluorescence bomo skušali določiti ali gre za biološke aerosole in s tem potencialne biološke agense. 

Dodatna optika oddajnika: Z zrcali bomo uskladili smeri oddane svetlobe in vidnega polja sprejemnika. Da bi zagotovili varno uporabo laserja bomo povečali premer izhodnega žarka s sistemom leč, s čemer bomo zagotovili manjšo gostoto energije svetlobe, ki bi lahko dosegla oko naključnega opazovalca. Uporabili bomo zrcala in leče podjetja THORLABS.

Sprejemnik: Kot sprejemnik bomo uporabili 10” teleskopsko cev serije LX200GPS podjetja MEADE.

Detektorski sistem: Svetlobo, ki se bo zaradi elastičnega sipanja in florescence vrnila do sprejemnika, bo sprejemnik usmeril na sistem leč, ki bo zagotovil vzporednost žarkov zbrane svetlobe. Z dikroičnimi zrcali bomo ločili del svetlobe v IR in UV delu spektra, hkrati pa ločili tudi UV svetlobo na valovne dolžine manjše in večje od 290 nm. Del sprejete svetlobe v IR bomo usmerili na interferenčni filter z največjo prepustnostjo pri 1064 nm in spektralno širino 1nm ali celo manj. S tem bomo zagotovili, da bo na detektor prišla le svetloba, ki je posledica elastičnega sipanja oddane laserske IR svetlobe. Za interferenčnim filtrom bo prepuščeno svetlobo zaznala in pretvorila v električni tok fotodioda. V primeru UV svetlobe bomo izvajali dvojno detekcijo. Pri valovnih dolžinah manjših od 290 nm bomo preko interferenčnega filtra na detektor, v tem primeru fotopomnoževalko, prepustili le valovne dolžine blizu 266 nm, kar bo omogočilo detekcijo elastičnega sipanja UV svetlobe v ozračju. Pri valovnih dolžinah nad 290 nm, pa bomo izločili valovne dolžine blizu 320 nm, kjer je vrh fluorescenčnega spektra triptofana. Tudi v tem primeru bomo kot detektor uporabili fotopomnoževalko. Pri izdelavi lidarja bomo uporabili detektorje (fotopomnoževalki in fotodiodo) podjetja HAMAMATSU ter interferenčne filtre podjetja BARR, ter zrcala in leče podjetja THORLABS.
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Slika 2: Shema in glavne komponente lidarskega sistema za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov: UV / IR pulzni laser kot oddajnik, teleskopska cev kot sprejemnik, detektorski sistem vključujoč tri detektorje (elastično sipanje IR, ter elastično sipanje in fluorescenca UV), analogno digitalni pretvornik in računalnik.

Analogno/digitalni pretvornik: Za pretvorbo analognega električnega signala v digitalno informacijo, ki jo lahko naprej obdelujemo z računanikom, bomo uporabili LICELov 40 MHz digitalni pretvornik, ki bo s podatkovnim vodilom povezan z računalnikom, ki bo podatke obdeloval in shranjeval. Za zajem, obdelavo in shranjevanje podatkov bomo sami razvili programsko opremo.

Mehanski deli: Izdelali bomo mehanske dele sistemov optičnih komponent za kombinacijo zrcal, leč in detektorjev ter nosilce za osnovne komponente lidarja.
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Slika 3: Podrobnejša shema detektorskega sistema.

	1.2 Aktivnost
	Poizvedba o podobnih projektih v okviru NATO članic


Razpoložljive objave so predstavljale osnovo za izbiro raziskovalnih institucij v NATO članicah, s katerimi smo v skaldu z začrtanim programom v začetnem delu projekta navezali stike, ki nam bodo koristili pri razvoju mobilnega lidarja za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov.

V začetni fazi projekta smo z vidika razvoja mobilnega lidarja za zaznavanje aerosolov (kemičnih in bioloških agensov) navezali stike s prof. Eichingerjem iz Univerze v Iowi, ki je eden od vodilnih raziskovalcev na področju razvoja in uporabe lidarja. Njegovo raziskovalno delo je usmerjeno predvsem v uporabo elastičnega lidarja za spremljanje transporta onesnaženja v prizemni plasti ozračja na obremenjenih območjih (urbana območja, bližine avtocest, ...) ter uporabo Ramanovega lidarja za oceno vodne bilance kmetijskih površin. V okviru svojih raziskav je razvil tudi elastični lidar za potrebe ameriške vojske. V januarju 2007 je predviden obisk prof. Eichingerja na Univerzi v Novi Gorici. Prof. Eichinger sodeluje z Univerzo v Novi Gorici kot predavatelj na Podiplomskem študiju znanosti o okolju, kjer pokriva predmet Onesnaženje ozračja, kot tudi kot član komisij za magistrska in doktorska dela. 

Tematika našega projekta je po podobnosti najbližje raziskovalnemu delu, ki poteka na DSTL v Porton Downu v Veliki Britaniji. Za potrebe detekcije bioloških agensov je DSTL razvil majhen UV lidar, ki omogoča detekcijo bioloških agensov v radiju do 3 km od lokacije instrumenta. Domet lidarja je omejen le na nekaj kilometrov zaradi uporabe UV laserske svetlobe na oddajniku. UV svetloba se na molekulah zraka izrazito sipa, še posebej pa je pomembna znatna absorpcija UV svetlobe v troposferskem ozonu. Po drugi strani pa smo na UV svetlobo vezani zaradi želje po detekciji fluorescence v aminokislini triptofan, ki jo vzpodbudi visokoenergijska UV svetloba (Lakowitz, 1999). S tem je ločevanje med biološkimi aeorosli, ki vsebujejo triptofan, in nebiološkimi aerosoli omejeno na uporabo UV svetlobe vsaj pri fluorescentni komponenti lidarja. Na DSTL smo navezali stike z dr. Karen Baxter, vendar so stiki zaenkrat omejeni na izmenjavo relevantne literature. V prihodnje nameravamo stike razširiti na izmenjavo neposrednih izkušenj pri izdelavi lidarja za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov.

Sodelovanje s tujimi institucijami, ki se ukvarjajo z razvojem in uporabo lidarja za zaznavanje bioloških agensov ne bo omejeno le na 2. aktivnost 1. faze projekta, saj menimo da bo stalna izmenjava izkušenj privedla do boljših rezultatov ob zaključku projekta.

Na osnovi predhodno pridobljenega znanja in izkušenj s področja razvoja in uporabe lidarja (UV elastični lidar v observatoriju na Otlici nad Ajdovščino, Slovenija ter v observatoriju Pierre Auger v Malargue, Argentina) ter na osnovi informacij iz literature smo pričeli pripravljati podroben načrt za izdelavo lidarja. Najprej je bila izdelana shema mobilnega lidarja za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov, s poudarkom na pripravi seznama ključnih komponent sistema. Opravljen je bil pregled obstoječe raziskovalne opreme ter seznam manjkajočih komponent, ki so nujno potrebne za izdelavo prototipa. Začeli smo s pripravo natančnih načrtov za izdelavo mehanskih delov za krmiljenje lidarja, ki jih ni mogoče kupiti s strani komercialnih ponudnikov. Celoten krmilni sistem bo omogočal rotacijo instrumenta v poljubno smer in s tem tridimenzionalno spremljanje prisotnosti aerosolov/agensov v ozračju. Načrti za izdelavo mehanskih delov temeljijo na načrtih elastičnega mobilnega lidarja, ki smo jih pridobili v sodelovanju s prof. Eichingerjem z Univerze v Iowi. V teku je tudi iskanje ustreznih proizvajalcev manjkajočih optičnih komponent lidarja (laser, fotodioda, optični filtri) ter pridobivanje najugodnejših ponudb. 

Uporabili bomo laser Nd:YAG, ki deluje pri valovni dolžini 1064 nm in mu v nelinearnih kristalih početverili frekvenco (Demtroeder 2003, Shen 1984, Yariv 1988), tako da bo lidar deloval pri valovni dolžini 266 nm. Ta valovna dolžina ustreza absorpcijskemu vrhu triptofana v UV. Laser bo deloval v sunkovnem načinu z tipično dolžino sunkov 10 ns, kar bomo dosegli s preklopnikom kvalitete. Začeli smo tudi z preliminarnimi laboratorijskimi testi modelov komponent, ki nam bodo pomagale določiti relevantne parametre manjkajočih optičnih komponent. 

	1.3 Aktivnost
	Prenos  znanj v izdelavo prototipa


Optična shema detektorskega dela lidarja (levo) in vseh treh kanalov (IR, elastični UV, fluorescenčni UV) lidarja sta prikazana na spodnji sliki: 
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	Slika 4: optični sistem teskopa in fotometra
	Slika 5: Optični sistem fotometra


Detektorski modul bo nameščen na teleskopsko cev. V fokusu zbiralnih leč vseh treh kanalov ležijo detektorji – fotopomnoževalke in diode, s katerimi spremenimo optični signal v električni tok. V začetku 2. faze smo testirali različne komponente lidarja. 

Fotopomnoževalke Hamamatsu / R7400U-P06 Mini PMT

Za zaznavanje signala elastičnega sipanja oddane UV svetlobe pri 266 nm ter inducirane fluorescence v aminokislini triptofan, kot sestavnemu delu aerosolov organskega izvora, bomo uporabili fotopomnoževalki Hamamatsu R7400-P06. Njihova fotografija in karakteristike so predstavljeni na sliki 1.
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Slika 6: Fotografija fotopomnoževalke Hamamatsu R7400U-P06 (levo) ter njena spektralna odzivnost (desno), kot jo specificira proizvajalec (http://sales.hamamatsu.com/index.php?id=13189569&language=1&). 

Delovanje fotopomnoževalk smo preiskusili na lidarskem observatoriju na Otlici, ki deluje pod okriljem Centra za raziskave atmosfere na Univerzi v Novi Gorici. Fotopomnoževalki, ki bosta predstavljali del detektorskega sistema lidar za detekcijo kemičnih in bioloških agensov, smo vključili v obstoječi lidarski sistem (slika 2) in primerjali njihovo odzivnost. Pri tem smo kot vir svetlobe uporabili laser Quantel Brilliant B z izhodno svetlobo valovne dolžine 355 nm, s 5ns pulzi energije 120 mJ ter frekvenco oddajanja 20 Hz. Pri lidarju za detekcijo kemičnih in bioloških agensov bo sicer uporabljen drugačen oddajnik, Quantelov laser CFR400 z izhodno svetlobo v UV delu spektra pri 266 nm, s 7ns pulzi energije 40 mJ ter frekvenco oddajanja 10 Hz. Kljub razliki v oddajnikih, lahko primerjamo rezultate poskusnih meritev z rezultati ob uporabi standardne opreme na observatoriju na Otlici. Primerjava kaže na ustreznost izbire detektorjev, saj ob tesnih meritvah ob jasnem vremenu ni bilo izrazitih odstopanj ob uporabi različnih detektorjev. Primer poskusne meritve ob uporabi ene izmed fotopomnoževalk je prikazan na sliki 3. Meritev je prikazana kot S-funkcija.
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Slika 7: Namestitev fotopomnoževalke Hamamatsu R7400U-P06 v lidarski sistem na observatoriju na Otlici pred testiranjem. 

[image: image9.wmf]
Slika 8: Primer testne lidarske meritve z lidarjem na Otlici ob uporabi izbranih fotopomnoževalk  Hamamatsu R7400U-P06. Meritev je bila opravljena ob jasnem vremenu in je prikazana z S-funkcijo (glej tekst za razlago).

Teoretično ozadje
Z uporabo S-funkcije upoštevamo popravek zaradi slabljenja sipane svetlobe s kvadratom razdalje od sipalca.  Lidarsko enačbo za elastično sipanje lahko v splošnem zapišemo kot:
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(1)

Pri tem P(r) predstavlja signal povratno sipane svetlobe ob času t z razdalje r (r = ct/2), P0 je moč oddane svetlobe ob času t0, k predstavlja učinkovitost sistema, c svetlobno hitrost, τ0 dolžino pulza, A efektivno površino sprejemnika, r razdaljo do sipalcev, β(r) koeficient povratnega sipanja na razdalji r ter T(r) prepustnost ozračja za lasersko svetlobo na razdalji med sprejemnikom in sipalci. Prepustnost je odvisna od koeficienta slabitve α(r), ki se skriva v optični debelini τ(r). 
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(2)

Če upoštevamo meritve od neke referenčne višine h, ko nam laserski žarek vstopi v vidno polje, lahko zapis lidarske meritve poenostavimo z S-funkcijo, ki vključuje le odvisnost od koeficienta povratnega sipanja ter optične debeline.
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(3)

V homogeni atmosferi, ko se lastnosti z vidika sipanja - β(r) oziroma slabitve - α(r) ne spreminjajo, velja
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(4)

Od tod linearna oblika S-funkcije na sliki 3 praktično vse do razdalje 30 km od oddajnika. Meritev je bila opravljena v horizontalni smeri ob jasnem, stabilnem vremenu. Linearna odvisnost S(r) nakazuje, da se lastnosti ozračja z vidika sipanja in absorpcije v horizontalni smeri ob tej meritvi niso spreminjale. Takšne razmere so primerne za osnovna testiranja detektorjev.

Statistična ocena napake meritve s fotopomnoževalko

Tako kot vsaka meritev je tudi meritev s fotopomnoževalko podvržena določeni negotovosti. Ker je zaznavanje fotonov statistični proces, ki ustreza Poissonovi porazdelitvi, lahko zapišemo teoretično oceno za napako meritve, 
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Da gre dejansko za Poissonov proces je razvidno tudi iz slike 4, kjer je prikazana izmerjena odvisnost med σP(r) in P(r) ter prilagojena premica. Za posamezen dogodek (točko meritve) je bilo upoštevano povprečenje preko 20 meritev. Na sliki 3 je tako poleg S-funkcije prikazana tudi statistično ocenjena napaka meritve (vertikalna črta).  
[image: image19.wmf]
Slika 9: Povezava med napako signala σP(r) zaradi detekcije s fotopomnoževalko in jakostjo signala P(r).

Dikroična zrcala / SLS Optics Limited

Za ločevanje elastičnega sipanja pri 1064 nm ter 266 nm ter inducirane flourescence v UV delu spektra bomo uporabili dikroična zrcala podjetja SLS Optics Limited. S prvim dikroičnim zrcalom bomo v sprejemniku ločili UV svetlobo od IR svetlobe, z drugim pa v prejeti UV svetlobi elastično sipano lasersko svetlobo od inducirane fluorescence. Proizvajalec glede na teoretične izračune ter z naše strani zahtevana dodatna laboratorijska testiranja zagotavlja za dikroična zrcala optične lastnosti, ki so prikazane na spodnjih slikah.
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Slika 10: Odbojnost dikroičnega zrcala za ločevanje UV in IR dela sprejete svetlobe.
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Slika 11: Odbojnost dikroičnega zrcala za ločevanje UV elastičnega sipanja in inducirane fluorescence.

Interferenčni filtri / BARR Associates

Za ločevanje signala od ozadja bomo pred vstopom na detektor namestili interferenčne filtre podjetja BARR Associates. Osnovne lastnosti uporabljenih interferenčnih filtrov so povzete v tabeli 2.

Tabela 2: Osnovne lastnosti interferenčnih filtrov pred detektorji za elastično sipanje (elast.) in inducirano fluorescenco (IF): središčna valovna dolžina (CWL), spektralna širina filtra (FWHM), največja prepustnost, optična debelina (OD) in velikost.
	LASTNOSTI
	IR elast.
	UV elast.
	UV IF 1
	UV IF 2

	CWL 

(nm)
	1064±0,15
	266±0,45
	295±0,75
	295±1,50

	FWHM
(nm)
	1,0±0,20
	1,0±0,60
	5,0±1,00
	10,0±2,00

	Največja prepustnost
	> 70%
	> 18%
	> 25%

	OD med 200 in 1100 nm
	4

	Velikost
	1''


Podrobnosti o optičnih lastnostih interferenčnih filtrov za elastično sipanje so prikazane na slikah 12 in 13.
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Slika 12, 13: Odvisnost prepustnosti (zgoraj) in optične debeline (spodaj) interferenčnega filtra za prepuščanje elastično sipane laserske UV svetlobe pri valovni dolžini 266 nm. 
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Slika 14: Odvisnost prepustnosti (zgoraj) in optične debeline (spodaj) interferenčnega filtra za prepuščanje elastično sipane laserske IR svetlobe pri valovni dolžini 1064  nm. 
A/D pretvornik / LICEL GmbH
Sprejeta sipana oziroma fluorescirana svetloba gre preko optike (leč, dikroičnih zrcal in interferenčnih filtrov) do detektorjev – fotopomnoževalk, od tam pa na analogno digitalni (A/D) pretvornik. V našem primeru bomo uporabili LICEL 12 bitni, 40 MHz A/D pretvornik (slika 9). Naloga A/D pretvornika je, da pretvori električni tok v digitalno informacijo, kakršno lahko naprej obdelujemo z računalnikom. Zaradi kombinacije analogne detekcije in detekcije s štetjem fotonov je LICEL A/D pretvornik še posebej primeren za uporabo pri meritvah z velikim dinamičnim obsegom, kot so lidarske meritve. Ker gre za identično opremo, kot jo uporabljamo pri lidarskih meritvah na Otlici, le da je slednja nekoliko starejšega datuma, smo digitalizatorje, ki bodo uporabljeni pri lidarju  za detekcijo kemičnih in bioloških agensov, testirali z vključevanjem v obstoječi lidarski sistem. Preverili smo osnovno delovanje digitalizatorjev in kompatibilnost z obstoječimi programi za zajemanje podatkov. Zaradi novejšega vmesnika smo morali programe za zajemanje podatkov deloma prirediti
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Slika 15: Dvokanalni analogno/digitalni pretvornik LICEL TR40-160.
Zaradi zamude z dobavo, bodo tretji A/D pretvornik ter detektor za elastično sipano IR lasersko svetlobo (fotodioda Hamamatsu Si APD S8890-30) testirani naknadno med sestavo lidarja.

Razvoj koncepta in testnih pripomočkov za  justažo sprejemne in oddajne optike lidarja

Za uspešno delovanje razdaljemera ali lidarja je nujna dobra usklajenost oddajne in sprejemne optike, sicer se domet naprave zelo zmanjša ali ta sploh ne deluje. Fotona je razvila in deloma preizkusila postopek za uskladitev oddajnika in sprejemnika lidarja, ki je nekoliko bolj zahteven kot običajno zaradi velikih dimenzij lidarja. 

Kot izhodišče za reševanje problema smo uporabili naslednje predpostavke:

· oba laserska žarka imata dovolj majhno divergenco in sta prostorsko stabilna, kar zagotavlja proizvajalec;

· žarka ne gledata popolnoma v isto smer oziroma proizvajalec tega ne zagotavlja

· sprejemni teleskop ne zagotavlja mehanske stabilnosti. Konservativno predpostavljamo, da bo potrebna justaža zaradi vibracij pri prevozu, pri temperaturnih spremembah in ob spremembi smeri kota gledanja;

· reševati moramo problem prve nastavitve in kasnejših popravkov zaradi razjustiranosti;

· prizadevali si bomo opraviti justiranje,  v celoti ali vsaj deloma, brez uporabe oddaljenih ciljev in brez delovanja laserja.

Koncept reševanja vključuje nekaj različnih ukrepov:

· povečanje vidnega polja sprejemnika v primerjavi z vidnim poljem, ki ustreza divergenci oddajnika. Na ta način zmanjšamo občutljivost na razjustiranje, vendar dobimo zaradi tega nekaj več neželjenega ozadja. Dobro je, če optična shema dopušča možnost kasnejšega zmanjšanja vidnega polja sprejemnika, če bi se pokazalo, da razjustiranost ni tako velik problem ali da je ozadje preveč moteče;

· justirali bomo oddajnik, torej oba laserska žarka, glede na sprejemnik, ker je to zaradi koncepta optike lažje izvedljivo. Metoda justaže bo zasuk zrcal periskopa;

· uporabili bomo umerjevalne in testne pripomočke in orodja. Bistvena pripomočka sta vidni pilotski laser in pripomoček za premik žarka na osnovi treh zrcal (kockin vogal).

Za opis postopka justranja je potrebno poznati optično shemo lidarja. Največji element predstavlja Newtonov teleskop, ki služi kot sprejemnik. V gorišču teleskopa stoji zaslonka, ki določa vidno polje sprejemnika. Mehanska konstrukcija mora omogočati vizuelni dostop do ravnine zaslonke s strani teleskopa. Za ostalo sprejemno optiko do detektorjev bomo predpostavili, da je stabilna in da ne vpliva na justažo. 

Oba laserska žarka gresta skozi periskop, ki žarka oddalji od sprejemnega teleskopa. Zrcala periskopa bomo uporabili tako za justiranje enega žarka proti drugemu kot za justiranje obeh proti sprejemniku. Premer teleskopa je 300 mm, razdalja od roba teleskopa do laserskih žarkov bo približno še enkrat toliko. Premer žarkov je manj kot 10 mm in bosta manj kot 100 mm narazen.

Princip justaže je naslednji:

· na prvem od zrcal periskopa pridružimo Nd:Yag žarku pilotski žarek polprevodniškega rdečega laserja;

· s pomočjo lečnega kolimatorja uskladimo pilotski in Nd:Yag žarek s premikanjem pilotskega laserja ali zrcala periskopa. Po potrebi postopek dokončamo na zrcalnem kolimatorju;

· na zrcalnem kolimatorju uskladimo UV in pilotski žarek s pomočjo zrcala za UV žarek ter preverimo usklajenost UV in Nd:Yag žarka;

· uporabimo pripomoček za paralelni premik žarka in z njim prestavimo pilotski žarek malo čez rob odprtine teleskopa. V goriščni ravnini opazujemo, kam pade pilotski žarek glede na zaslonko sprejemnika in ga nacentriramo na sredino zaslonke z justiranjem skupnega nosilca zgornjih zrcal periskopa.

Pri tem so potrebni naslednji testni pripomočki in orodja:

· pilotski rdeči laser z napajanjem,

· justirni mehanizem za justažo spodnjih zrcal periskopa neodvisno,

· justirni mehanizem za justažo obeh zgornjih zrcal periskopa hkrati,

· pripomoček za paralelni premik žarka (3 zrcala na ustrezni razdalji) z natančnostjo približno 0,3-0,5 mrad z ustreznim nosilcem,

· lečni kolimator z goriščno razdaljo vsaj 1 m,

· zrcalni kolimator z goriščno razdaljo približno 2 m,

· za svetlobo občutljiv papir, merilna lupa.

Predvidena natančnost justaže po tem postopku je približno 0,5 mrad. Če bo potrebna boljša justaža, jo lahko še vedno izvedemo z maksimiziranjem signala sprejemnika z oddaljenega cilja s premikom obeh zgornjih zrcal periskopa. Začetna nastavitev bo v tem primeru služila kot dobro izhodišče. 

2. Faza projekta

	2.1 Aktivnost
	Priprava in kalibracija opreme


V okviru dejavnosti razvoja Lidar-ja smo razvili naslednje komponente in postopke:
· 3 kanalni fotometer za valovne dolžine 266, 295 in 1064 nm

· Nastavljiva mizica za lasersko glavo

· Dikroična zrcala za ločevanje laserskega snopa 
· Nosilno ogrodje

· Postopek za justiranje laserja 
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Slika 16:  Mehanska skica LIDAR sistema 
1. 3 kanalni fotometer za valovne dolžine 266, 295 in 1064 nm

Iz teleskopa s premerom zrcala 300 mm in goriščno razdaljo 1500 mm dobimo svetlobni snop, ki naredi sliko na položaju, kjer je postavljena zaslonka fotometra. Svetlobo zberemo z zbiralno lečo z goriščno razdaljo 50 mm in jo preko prvega dikroičnega zrcal prepustimo preko interferenčnega filtra in fokusiramo z asferično lečo na APD detektor za valovno dolžino 1064 nm. Odbiti del se preko naslednjega dikroičnega zrcala in filtra odbije do fotopomnoževalke za valovno dolžino 266 nm. Prepuščeni del svetlobe pa pade preko filtra in leče na fotopomnoževalko za valovno dolžino 295 nm.
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	Slika 17: 

Slika optičnih komponent fotometra
	Slika 18: 

Optični diagram komponent fotometra


Mehanska konstrukcija 3 kanalnega fotometra je sestavljena iz naslednjih 3 delov:

· Notranji del fotometra je sestavljen iz kupljenih komponent firme Thorlabs. S tem sistemom imamo možnost direktnega povezovanja in montaže vseh optičnih komponent, ki so premera 1cole ali 25.4 mm. Zagotavljajo natančno justažo zrcal in enostavno vpetje ostalih optičnih komponent  ter dobro svetlobno tesnost ohišja.

· Zunanji del fotometra je namenjen dodatnemu svetlobnemu tesnenju. S fotometrom moramo detektirati zelo šibke signale, zato je svetlobna tesnost izredno važna. Z zunanjim ohišjem tudi zaščitimo celotem fotometer pred vlago in mehanskimi poškodbami.

· Nosilec fotometra je sestavljen iz dveh delov: prirobnice, ki povezuje fotometer in optično cev teleskopa in pomožni nosilec, ki skrbi za večjo mehansko stabilnost.
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	Slika 19: Pogled na teleskop in fotometer od spredaj


	Slika 20: Prerez fotometra s strani




2. Nastavljiva mizica za lasersko glavo

Dokončana je konstrukcija nosilne nastavljive mizice za laser. Ta omogoča nastavljanje laserske glave glede na optično os teleskopa. Pomik mizice je po višini in azimutu, glede na optično os teleskopa. Na isti nosilni plošči so tudi dikroična zrcala, ki služijo za ločevanje posameznih valovnih dolžin laserja.
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Slika 21: Izometrični pogled na lasersko glavo in dikroična zrcala

i) Dikroična zrcala za ločevanje laserskega snopa
Glede na spremenjeno optično kofiguracijo laserske glave, kjer sedaj iz enega izvora prihajajo 3 valovne dolžine – 266, 532 in 1064 nm, jih je potrebno te med seboj ločiti. Za meritve potrebujemo osnovni laserski snop pri 1064 nm in frekvenčno početverjen snop pri 266 nm. Frekvenčno podvojen laseski snop pa moramo absorbirati, da nam ne bi motil meritev z dodatnom sipanjem svetlobe. Poleg tega je valovna dolžina 532 nm zelo nevarna zaradi poškodb človeškega očesa, saj je izračunani NOHD (Nominal Ocular Hazardous Distance ) več kot 5 km. 

Na sliki 7 je prikaz, kako je rešen problem ločevanja valovnih dolžin. Za valovno dolžino 266 nm potrebujemo  4 dikroična zrcala DZ266, da  laserski snop z refleksijo odpeljemo okrog – na skici črtkana črta. S  dihroikom DZ532 pa odbijemo valovno dolžino 532 nm v optično past OP532, kjer se obsorbira. Valovna dolžina 1064 nm pa dikroična zrcala prepuščajo, zato gre naravnost čez 3 dikroična zrcala.
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Slika 22: Tloris nosilca laserja in optične sheme dikroičnih zrcal 

3. Nosilno ogrodje optične cevi

Celotno optično cev vpnemo v nosilno ogrodje, kamor pride pritrjena pomična mizica z laserjem in dikroičnimi zrcali. Konstrukcija je iz aluminija in zagotavlja stabilnost tudi pri daljši uporabi.
4. Postopek za justažo Lidarja

Postopek za justažo celotnega sistema lahko naredimo v 2 korakih:

(a) Nastavitev dikroičnih zrcal

Justaža dikroičnih zrcal glede na prepuščeno valovno dolžino 1064 in odbito 266nm. V ta namen si lahko pomagamo z frekvenčno podvojenim laserskim snopom valovne dolžine 532 nm, ki ga dobimo tako, da dikroično zrcalo DZ532 umaknemo iz optične poti. Tedaj na približno 10m oddaljeni tarči dobimo zeleno referenčno točko, ki jo označimo. Na istem mestu imamo tudi snop valovne dolžine 1064 nm, ker ga zrcala prepuščajo.  Na isto mesto pripeljemo z justažo 4 DZ266 še 266 nm laserski snop. Pozicijo vseh 3 snopov izmenično  opazujemo z termo občutljivim papirjem in jih nastavimo v isto točko.

(b) Optična nastavitev laserskega snopa in teleskopa

Vidno polje teleskopa s pomočjo okularja z nitnim križem fiksiramo na oddaljeno tarčo, kjer ni nevarnosti za morebitne opazovalce. Teleskop fiksiramo na to točko. Iz optične poti odstranimo DZ532, da dobimo prepuščen tudi zelen snop z valovno dolžino 532  nm. Nato z vijaki za nastavljanje mizice, na kateri so laser in dikroična zrcala premikamo celotno mizico in opazujemo zeleni 532 nm snop iz laserske glave. Ko imamo zeleni snop v sredini tarče, preklopimo  dikroično zrcalo DZ532 tako, da gre snop v optično past. Sedaj imamo na izhodu optičnega sistema samo 266 in 1064 nm.

Na optično cev nataknemo fotometer, ki je mehansko centriran na optično os teleskopa in sistem je pripravljen za meritve.

5. Optimizacija obstokečega Nd:YAG laserskega resonatorja za lidar
Oddajnik svetlobe v lidarskem sistemu je pulzni laser, ki proizvaja laserske pulze s tehniko preklopa dobrote resonatorja. S to tehniko je mogoče dobiti kratke pulze nanosekundnih skal s precejšnjimi energijami velikosti nekaj sto mJ. Poleg močnih pulzov (kratki in energijsko bogati pulzi so močni) je za lidarski laser izrednega pomena divergenca laserja, s katero podajamo kot širjenja laserskega snopa; divergenca 10 mrad pomeni npr. razširitev snopa za 10 m na razdalji 1 km. Jasno je, da mora biti divergenca laserskega snopa uporabljanega za lidarske meritve čim manjša. Zaradi ugodnih fizikalnih lastnosti Nd:YAG laserskega kristala se ta navadno uporabi za generacijo „osnovne“ valovne dolžine laserskih pulzov, ki znaša 1064 nm (infrardeče področje), s katero preučujemo elastično sipanje na molekulah zraka in aerosolih. Poleg osnovne valovne dolžine se za preučevanje elastičnega sipanja uporablja še valovna dolžina 532 nm, ker ima ta v primerjavi s 1064 nm približno tisočkrat manjšo absorpcijo v vodi, ter valovna dolžina 266 nm, ki z absorpcijo v organski aminokislini tryptophan povzroči fluorescenco, kar pomeni, da je količina fluorescentnega signala merilo za določanje razmerja med organskimi in neorganskimi aerosoli. 
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Slika 23: Relativna intenziteta po pretvorbi valovne dolžine 1064 nm v 532 nm oziroma 266 nm. 
· Valovni dolžini 532 nm in 266 nm se iz osnovne valovne dolžine 1064 nm dobita: 532 nm s frekvenčnim podvajanjem (razpolavljanjem valovne dolžine) 1064 nm in 266 nm s frekvenčnim podvajanjem 532 nm. Frekvenčno podvajanje se dosega s posebnimi kristali, izkoristek pretvorbe na določenem mestu kristala je sorazmeren kvadratu intenzitete na tem mestu. S slike 1 je razvidno, da je posledično za učinkovito pretvorbo osnovne valovne dolžine 1064 nm v drugi harmonik 532 nm oziroma četrti harmonik 266 nm potreben poleg močnega pulza čim enakomernejši intenzitetni profil na vstopu v podvojevalni kristal. Če je variacija intenzitete laserskega profila na vstopu v podvojevalni kristal enaka 10% (relativna intenziteta 1064 nm variira med 1 in 0.9), je variacija intenzitete v drugem harmoniku enaka 20%, v četrtem harmoniku pa 30%. Če je variacija intenzitete na vstopu v podvojevalni kristal enaka 30%, je v drugem harmoniku enaka 50%, v četrtem pa kar 75%.  

· Oblika intenzitetnega profila na izhodu iz laserja je v glavnem določena s tipom laserskega resonatorja, ki ga karakterizirata resonatorski zrcali. V nasprotju s stabilnimi laserskimi resonatorji, ki generirajo neenakomerne profile na izhodu iz laserja, se z uporabo nestabilnih konfokalnih resonatorjev navzven sklopljenimi z gausovimi zrcali da doseči enakomeren, tako imenovan „top-hat“ intenzitetni profil, zato je tak tip resonatorja s stališča konverzije infrardeče svetlobe v višja harmonika posebej prikladen. Gaussovo zrcalo se od navadnega razlikuje po neenakomeren, radialno odvisnem profilu refleksije. Konstrukcija oziroma optimizacija nestabilnih resonatorjev je zaradi njihove netrivialnosti povezana z računskimi simulacijami, s katerimi poleg vpliva zrcal in laserske palice upoštevamo še vplive termalnega lečenja laserske palice, ki v realnih sistemih pride znatno do izraza in lahko precej zmoti obliko intenzitetnega profila na izhodu iz laserja.
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Slika 24: Prikaz stabilnega in nestabilnega laserskega resonatorja, ki ima lahko za izhod "top-hat" intenzitetni profil, ki je ugoden za konverzijo v višje harmonike.
S simulacijami skušamo napovedati tudi obliko profila znotraj resonatorja, saj lahko povzročijo večji lokalni maksimumi v intenziteti optične poškodbe, s tem pa sistem neuporaben. Podobno je potrebno paziti na velikosti profilov znotraj resonatorja, saj lahko prevelike dimenzije profilov na vstopu iz palice prav tako povzročijo optične poškodbe in nestabilno delovanje laserske naprave.                   

          Naš namen je bil s pomočjo simulacij napovedati parametre pulznega laserskega sistema, ki ima za izhod „top-hat“ profil, hkrati pa se izogne zgoraj opisanim nevšečnostim. Simulacije smo izvedli s svojim simulacijskim programom, ki obravnava nastanek svetlobe v nestabilnem resonatorju navzven sklopljenim z gausovim zrcalom. Resonator smo optimizirali za delovanje pri 10 Hz.
6.  Rezultati simulacij
Na sliki 26 je prikazan intenzitetni profil, kakršnega naj bi proizvajal optimizirani resonator. Razvidno je, da so variacije intenzitete znotraj intenzitetnega profila enake 15%, pri čemer ne upoštevamo roba. Intenziteta na robu je sicer nekoliko višja, kar pa nas ne moti, saj je energija, vsebovana v robni plasti, glede na celotno energijo prisotno v pulzu majhna. S pomočjo slike 25 razberemo, da taka variacija intenzitetnega profila infrardeče svetlobe (1064 nm) pomeni variacijo intenzitete zelene svetlobe (532 nm) znotraj 30% in variacijo intenzitete znotraj profila ultravijolične svetlobe (266 nm) 50%. Tudi variacija znotraj 50% je sprejemljiva, saj pulz vsebuje veliko energijo 1.6 J. Resonator smo optimizirali tako, da se v njegovi notranjosti ne razvijajo intenzitetni maksimumi, ki bi lahko privedli do optičnih poškodb. Intenzitetni profili so prikazani na sliki 26. Dodatna analiza pokaže, da so profili znotraj resonatorja dimenzijsko ustrezni.
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Slika 25: Intenzitetni profil infrardeče svetlobe (1064 nm), kakršen vpada na podvojevalni kristal, ter njegov prerez.
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Slika 26: Prerezi intenzitetnih profilov znotraj resonatorja.
V mesecih od julija do septembra 2007 je Univerza v Novi Gorici v okviru projekta sodelovala pri:

· ocenah varnostnih kriterijev dela z mobilnim lidarjem predvsem z vidika uporabe laserja;

· simulaciji mobilnega lidarja vključno z oceno dometa ter razmerja med signalom in šumom;

· pripravi mehanskih rešitev za namestitev oddajnika (laserja) ter detektorskega sistema (PMT, APT, optični filtri in zrcala) 

· pripravi optičnih rešitev za odstranitev zelene svetlobe iz oddanega signala ter optimizacijo detektorskega sistema;

· razvoju programskih orodij za zajemanje lidarskih podatkov in njihovo analizo.

7.  Ocene varnostnih kriterijev dela z mobilnim lidarjem / laser

Ocene varnostnih kriterijev, ki so bile pripravljene že v prejšnjem trimesečju, so bile ponovno preverjene z natančnejšimi podatki vezanimi na dobavljeno opremo. Laser, ki ga uporabljamo v primeru našega lidarja kot oddajnik, namreč sodi v najnevarnejši razred IV. Zato menimo, da je potrebno varnosti pri uporabi lidarja posvetiti posebno pozornost, saj lahko ob neprimerni uporabi pride do trajnih poškodb kože in oči. Ocenili smo vrednosti NOHD (»Nominal Ocular Hazard Distance), ki predstavlja razdaljo na kateri energija neposrednega laserskega žarka ali difuznega sevanja. Pri tem smo upoštevali vse valovne dolžine, ki jih oddaja laser Quantel CFR400 (266nm, 1064 nm in 532 nm), upoštevajoč različne energije laserskih pulzov, divergence, itd. 
Tabela 3: Podatki o laserju, ki jih potrebujemo za oceno varnostnih kriterijev ter osnovni kriteriji varnega dela z laserjem: valovna dolžina izhodne svetlobe (Wavelength), energija pulza (Pulse energy), trajanje pulza (Pulse duration), običajen čas reakcije ob izpostavljenosti (Exposure duration), frekvenca oddajanja pulzov (Pulse repetition frequency), premer izhodnega žarka (Beam diameter), divergenca žarka (Beam divergence),  največja dovoljena izpostavljenost (MPE), optična debelina zaščitnih očal (Optical Density of Eyeware), ki zagotavljajo varni delo z laserjem, nominalno območje tveganja za difuzno svetlobo (Difuze Reflection NHZ) ter nominalno območje tveganja za neposredno izpostavljenost oči laserskemu žarku (Intrabeam NOHD).
	Parameters 
	Mobile Lidar 

	Wavelength 
 (nm) 
	266 
	532 
	1064 

	Pulse Energy 
 (mJ) 
	40 
	100 
	100 

	Pulse duration 
(ns) 
	8 
	8 
	9 

	Exposure Duration 
(s) 
	10 
	0.25 
	10 

	Pulse repetition frequency 
 (Hz) 
	10 
	10 
	10 

	Beam diameter 
(mm) 
	7 
	7 
	7 

	Beam divergence 
(mrad) 
	1.2 
	1.5 
	1.5 

	MPE 
(W/cm^2) 
	3*10-4 
	3.8*10-6 
	1.58*10-5 

	Optical Density of Eyewear 
(OD) 
	4.142 
	5.835 
	5.216 

	Diffuse Reflection NHZ 
(m) 
	0.206 
	2.89 
	1.42 

	Intrabeam NOHD 
(m) 
	343 for 1/e 
486 for 1/e2 
	3860 for 1/e 
5460 for 1/e2 
	1890 for 1/e 
2680 for 1/e2 


Pri takšnih izračunih se običajno upošteva le porazdelitev energije znotraj laserskega žarka ter divergenca laserja, ne pa tudi slabitev laserskega žarka zaradi absorpcije in sipanja. V primeru, da upoštevamo tudi to, so vrednosti NOHD manjše, kar pomeni, da nam upoštevanje naših rezultatov zagotavlja popolno varnost pri delu, saj predstavljajo izračunane NOHD vrednosti zgornjo mejo.

8.  Simulacija mobilnega lidarja
Ker nas v primeru ocenjevanja dometa lidarja zanima dejanska vrednost, smo pri tem, za razliko od izračunov varnostnih kriterijev, upoštevali tudi slabitev laserske svetlobe zaradi absorpcije in sipanja na molekulah zraka in aerosolih. Pri tem smo upoštevali povprečne lastnosti ozračja, lastnosti oddajnika ter lastnosti sprejemnika in detektorskih komponent. Domet lidarja smo ocenili za valovne dolžine 266 nm (UV elastično sipanje), 295 nm (UV inducirana flourescenca) ter 1064 (IR elastično sipanje). Na podlagi tega smo ocenili profile energije povratnega sipanja, števila fotonov ter razmerja med signalom in šumom v odvisnosti od oddaljenosti od lidarja tako v horizontalni kot v vertikalni smeri. 

Ustrezna namestitev laserja ter teleskopa vpliva na optično učinkovitost sistema, saj določa »slepo območje« - območje v bližini lidarja, kjer se izhodni žarek laserske svetlobe in vidno polje  teleskopa ne prekrivata. Ocenili smo geometrijsko funkcijo za »slepo območje«, ki jo določa predvsem razdalja med laserjem in teleskopom. Teoretične izračune geometrijske funkcije prekrivanja laserskega žarka in vidnega polja teleskopa smo nato uporabili pri optimizaciji dizajna lidarja – predvsem optimizaciji razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Teoretični izračuni so predstavljali podlago za mehanske rešitve za detektorski sistem. Hkrati na podlagi izračunane geometrijske funkcije prekrivanja lahko popravimo signal v »slepem območju«, kjer vsaj del laserskega žarka že vstopi v vidno polje teleskopa,  in tako deloma izkoristimo nepopolne meritve v tem območju.

Zadnji oceni geometrične funkcije, ter dometa v skladu z optimalno namestitvijo komponent sta prikazani na sliki 27 in 28.
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Slika 27: Geometrijska funkcija lidarja za daljinsko zaznavanje bioloških in kemijskih agensov.

     
[image: image40]
Slika 28: Teoretična ocena primerjave signala in sevanja ozadja (zgoraj) ter ocena dometa lidarja na podlagi SNR (spodaj) za IR elastično sipano svetlobo (1064 nm) ter UV elastično sipano (266 nm) in fluorescirano (290-300 nm) svetlobo v primeru jasne atmosfere brez primesi aerosolov, glede na optimalno namestitev komponent in njihovo dejansko optično učinkovitost.
9. Mehanske rešitve za namestitev oddajnika, detektorskega sistema ter teleskopa 

Na podlagi teoretičnih izračunov in predhodnih izkušenj pri razvoju lidarjev so bile predlagane mehanske rešitve za dizajn lidarja, kot je koncept namestitve laserja na teleskop z uporabo dveh plošč ter treh nastavitvenih osi ter koncept namestitve detektorskega sistema na teleskop. Prav tako smo v sodelovanju z zunanjim izvajalcem v zaključni fazi priprave osnovne nosilne mehanike za lidar, ki bo omogočala rotacijo teleskopa in ostalih komponent v vertikalni in horizontalni smeri. To bo omogočalo 3D skeniranje z mobilnim lidarjem.

10.  Optične rešitve za oddajnik (odstranitev zelene svetlobe) in detektorski sistem 

Pripravljen je bil celoten nabor optičnih komponent za detektorski sistem – optični filtri, leče, zrcala in detektorji (APD in PMT). Detektorski sistem je sestavljen z več kot 30 komponent, ki bodo omogočale ustrezno nastavljivost sistema ter hkrati zagotavljale zaščito pred vdori prahu in zunanje svetlobe. Zrcala, leče, optični filtri in detektorji bodo nameščeni v ustrezne nosilce, ki bodo zagotavljali njihovo stabilnost, ti pa bodo med seboj povezane z vijaki. Celoten sistem bo dovolj robusten, da bo zagotavljal dolgotrajno stabilnost po optimalni namestitvi medsebojnih leg posameznih komponent.  

Ker pri uporabi lidarja ne bomo potrebovali zelene svetlobe (532 nm), ki je z vidika varnosti pri delu z lidarjem najbolj nevarna, jo moramo odstraniti iz oddanega laserskega pulza. Kot izhod laserja Quantel CF400 namreč dobimo tako osnovo, kot tudi podvojeno in početverjeno frekvenco, ki ustrezajo valovnim dolžinam 1064 nm, 532 nm in 266 nm. Rešitev s štirimi zrcali, ki jo predlaga proizvajalec laserja, ni najbolj primerna, saj bo povzročila tudi slabitev signala pri valovnih dolžinah, ki so pomembne za detekcijo biloških in kemijskih agensov. Zato preučujemo možnosti za optimalnejšo rešitev z uporabo ustreznega »notch« filtra.
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Slika 29: Slika predlagane rešitve za izločitev zelene svetlobe iz izhodnega signala s štirimi zrcali, skupaj s shematičnim prikazom detektorskega sistema.

	2.2 Aktivnost
	Sestavljanje prototipa lidarja
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	Slika 30: Podstavek lidarja


	Slika 31: Zobnik in nosilno ogrodje laserja
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	Slika 32: dikroična zrcala za laserski izvor
	Slika 33: ohišje 3 kanalnega fotometra


	2.3 Aktivnost
	Preiskušanje osnovnih principov delovanja sestavljenega prototipa
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Slika 34: Primer testne meritve z fluorescentnim lidarjem za zaznavanje kemičnih in bioloških agensov. Izvedeno je bilo umerjanje celotnega sistema – potrebno ob vsakokratni uporabi lidarja, ter testiranje razvite programske opreme (Univerza v Novi Gorici, Ajdovščina).

	2.4 Aktivnost
	Razvoj programske opreme za zajemanje podatkov


Nadaljevali smo z razvojem programov za zajemanje lidarskih podatkov, njihovo analizo ter vizualizacijo meritev in rezultatov analize. Za osnovni zajem lidarskih podatkov uporabljamo LabView procedure (Acquis, LiveDisplay, Track), ki so bile priložene Licel 40 MHz A/D pretvorniku. Za analizo meritev ter njihovo vizualizacijo smo razvili dodatne procedure v LabViev, ki jih testiramo s stacionarnim lidarjem na Otlici, v prihodnjem mesecu pa bodo testirane tudi na sestavljenem mobilnem lidarju. Pri analizi meritev smo upoštevali osnovno korekcijo s kvadratom razdalje, ki omogoča primerjavo signala iz različnih razdalj in posledično tudi relativnih koncentracije aerosolov. Analiza meritev ter viazulizacija poteka ločeno za posamezen kanal (UV elastično sipanje, IR elastično sipanje, UV inducirana fluorescenca), hkrati pa je prikazan tudi kompozit vseh treh meritev. Program je prirejen za različne tipe meritev – horizontalne in vertikalne preseke koncentracij v določenem trenutku ter časovno spremljanje koncentracij vzdolž izbrane poti. 

	2.5 Aktivnost
	Razvoj programske opreme za analizo lidarskih meritev


Programska oprema za testiranje flourescentnega signala je bila razvita v programskem okolju LabView ter v programskem jeziku C++. Omogoča zajem podatkov z A/D pretvornika LICEL 40 Mhz, osnovno korekcijo s kvadratom razdalje ter upoštevanje »slepega območja« lidarja. Ključnega pomena je hkratno zajemane podatkov v vseh treh kanalih fotometra (elastično IR sipanje – 1064 nm, elastično UV sipanje – 266 nm, inducirana UV flourescenca – 295 nm), ki skupaj s korekcijami signala in ustreznim grafičnim prikazom omogoča razlikovanje med tarčami – aerosoli biološkega in nebiološkega izvora. 
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Slika 35: Primer grafičnega prikaza neposrednega izhoda A/D pretvornika Licel, ki ustreza osnovnemu signalu elastičnega IR sipanja, še pred korekcijo s kvadratom razdalje.

	2.6 Aktivnost
	Razvoj programske opreme za vizualizacijo lidarskih meritev 


Za zaznavanje aerosolov v okoliškem zraku ter ločevanje med biološkimi in nebiološkimi aerosoli je ključnega pomena hkraten in ustrezen grafičen prikaz signala vseh treh kanalov fotometra. Signal elastičnega IR sevanja (el_IR) in njegov grafični prikaz omogoča zaznavanje aerosolov najmanj do oddaljenosti 5 km, primerjava signala elastičnega UV sipanja (el_UV) in inducirane UV flourescence (if_UV) pa razločevanje bioloških od nebioloških areosolov najmanj do oddaljenosti 2 km. 
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Slika 36: Primer hkratnega grafičnega prikaza vseh treh signalov (el_IR - zgoraj, el_UV - sredina, if_UV - spodaj), ki so korigirani z osnovnim popravkom zaradi slabitve gostote energijskega toka s kvadratom razdalje od sevalca/sipalca. Iz slike je razvidno, da vsi trije kanali kažejo izrazito sipanje/fluorescenco, kar pomeni, da je tarča, ki smo jo s sistemom zaznali biološkega izvora.

Za zaznavanje aerosolov in ločevanje glede izvora (biološki vs. nebiološki) je bila v jeziku C++ razvita ustrezna programska oprema, ki omogoča hkraten nadzor nad elastičnim sipanjem 2 kanalov in flourescence 3 kanala. Pri analizi signalov je upoštevana osnovna korekcija slabljenja signala z kvadratom razdalje od izvora/tarče ter korekcija zaradi »slepega območja«, ko lidar ne zazna signala v celoti, saj se pri majhnih oddaljenostih vidno polje in laserski snop še ne pokrivata popolnoma. Poleg tega programska oprema omogoča usmerjanje celotnega sistema v poljubni smeri, kar omogoča tridimenzionalne lidarske meritve. V ta namen je bila izdelana tudi ustrezna mehanika v katero so vgrajeni koračni motorji za premikanje sistema v zenitni in azimutni smeri.

	2.7 Aktivnost
	Preiskušanje celotnega sistema – instrument in programska oprema


Tako z vidika delovanja posameznih komponent lidarja (laserski izvor, detektorji – dve fotopomnoževalki (PMT) in plazovna fotodioda (APD), mehanika, koračni motorji, itd.), delovanja razvite programske opreme in umeritve celotnega sistema (natančna nastavitev fotometra, nastavitev osi fotometra in teleskopa) so bili potrebni številni preizkusi.  Preizkusi so potekali v prostorih in okolici podjetja Optotek d.o.o v Ljubljani (nastavitve fotometra) ter Univerze v Novi Gorici v Ajdovščini (nastavitve celotnega sistema). 
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Slika 37: Optično testiranje in umerjanje tri-kanalnega fotometra z obstreljevanjem oddaljene tarče in optimizacijo signala odboja. Ob tem so bile vse komponente nastavljene za optimalno delovanje fotometra (Optotek d.o.o., Ljubljana). 
	2.8 Aktivnost
	Dokončna kalibracija sistema


Sistem smo umerili in nastavili tako, da smo oddaljeno tarčo obstreljevali z laserskimi pulzi in spremljali odziv na vseh 3 fotometričnih kanalih. Tako smo zagotovili, da celoten sistem usklajeno deluje. Poleg tega smo nastavili parametre programske opreme, tako da imajo ustrezno občutljivost glede na različno intenziteto signalov v posameznih kanalih fotometra. Za nastavitve kanala in programske opreme za zaznavanje fluorescence na triptofanu, pri valovni dolžini 295nm, smo potrebovali tarčo iz živih bioloških organizmov, pri čemer smo si pomagali z okoliškim drevjem. Posamezni deli sistema – tako programska oprema kot optični in mehanski deli - omogočajo dodatne nastavitve, če bi bilo to potrebno. Ob vsaki meritvi je potrebno optimizirati celoten sistem z vidika nastavitve osi fotometra in teleskopa. Posamezni deli fotometra so optimizirani in praviloma ne potrebujejo ponovnega nastavljanja, programska oprema pa omogoča preprosto spreminjanje parametrov in s tem prilagajanje detekcije glede na trenutne razmere v ozračju.

3.FAZA

	3.1 Aktivnost
	Primeri uporabe končne različice prototipa


Ob končni demonstraciji delovanja konceptualnega modela, smo prikazali princip ločevanja med biološkimi in nebiološkimi tarčami. Izmenično smo sistem usmerili v lubje drevesa -tarča biološkega izvora in betonsko fasado - tarča nebiološkega izvora, Slika 38. V obeh primerih smo zaznali izrazit signal elastičnega sipanja, vendar le v primeru lubja kot tarče tudi signal inducirane flourescence. Iz slike 39 levo je razvidno, da tarča, ki smo jo zaznali z lidarjem na razdalji približno 90 m, vsebuje snovi biološkega izvora, saj imamo močan signal tudi v spektru flourescence triptofana in ne le pri elsatičnem sipanju. V tem primeru je bil lidar usmerjen v deblo drevesa. Za razliko od navedenega, slika 39 desno kaže primer, ko tarča ne vsebuje snovi biološkega izvora, saj v spektru fluorescence triptofana ni signala. V tem primeru je bil lidar usmerjen v fasado v ozadju. S tem je nazorno prikazana zmožnost sistema za ločevanje med biološkimi in nebiološkimi tarčami.
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Slika 38. Primer testne tarče biološkega izvora – lubje drevja vsebuje aminokislino triptofan - ter nebiološkega izvora – betonska fasada.
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Slika 39. Primera detekcije tarče biološkega izvora na razdalji približno 90 m (drevo) ter nebiološkega izvora na razdalji približno 100 m (fasada v ozadju drevesa). Krivulji zgoraj in spodaj prikazujeta elastično sipanje pri valovnih dolžinah 266 in 1064nm v sredini pa flourescenco na triptofanu pri 295 nm.
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