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Resumen

Esta tesis doctoral tiene como objetivo principal proponer y estudiar un esquema
de comunicaciones Opticas de espacio libre. Estos esquemas se han convertido en
una alternativa atractiva para transmision de informacién en funcién de las ventajas
potenciales de alta capacidad de transmision, evitando al mismo tiempo la saturacién

del espectro radioeléctrico por los sistemas de radiofrecuencia y microondas.

En este trabajo se considera el estudio experimental de un enlace de espacio libre entre
edificios o instalaciones no exteriores con linea de vista de hasta 1 km, con aplicacion de
comunicacion Optica de alta velocidad en zonas de actividades académicas. Un esquema
de comunicacién Optica por el espacio libre utiliza luz como portadora de informacién.
La luz viaja por la atmoésfera o el vacio hasta un receptor distante donde se recupera la

informacion transmitida.

El enlace 6ptico propuesto utiliza la técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM,
por sus siglas en inglés de pulse width modulation) de la portadora Optica. Esta es
una propuesta alternativa a los esquemas clésicos de transmision Optica de informacién
mediante modulacion de intensidad de la portadora. La modulacion PWM se basa en la
premodulacién eléctrica de un tren de pulsos en los cuales la informacién se imprime
en la duracién del estado alto de los pulsos. Esta técnica permite codificar y transmitir
senales analdgicas, tales como voz, imdgenes, sefiales de instrumentacion y control, etc.
La premodulacion eléctrica se convierte en una sefial 6ptica cuando los pulsos eléctricos
modifican la emision luminosa de un laser semiconductor. La luz emitida consiste de un

tren de pulsos Opticos PWM.

La modulacion PWM es maés eficiente que la modulacion clésica de amplitud, ya que
la informacidn estd contenida en la duracion del pulso en lugar de su amplitud. Aunque
la amplitud de los pulsos portadores de informacion se atentian a medida que se propagan
en la atmésfera, la informacion se recupera de manera eficiente porque no estd contenida

en la amplitud sino en la duracion de los pulsos.

El desarrollo de esta tesis considerd dos subsistemas complementarios:

1. Los circuitos optoelectrénicos transmisor y receptor que generan y recuperan la
modulacion PWM.

2. Los arreglos opticos transmisor y receptor del haz luminoso que se propaga por



el espacio atmosférico, cubriendo la distancia entre el sitio transmisor y el sitio

receptor.

El enlace 6ptico opera con luz de longitud de onda de 1550 nm. El arreglo transmisor
envia un haz colimado hacia el espacio libre, en este caso, la atmdsfera. El arreglo 6ptico
receptor colecta una fraccion de la luz transmitida y la dirige a un circuito fotoreceptor

que recupera la informacion transmitida.

El desarrollo de la tesis consistid en el disefio y realizacion de los subsistemas
optoelectronicos y de los arreglos Opticos transmisor y receptor para conformar los
subsistemas transmisor y receptor del esquema de comunicacién 6ptica de espacio libre,

objeto de este trabajo.



Summary

This doctoral thesis aims primarily to propose and study a free-space optical
communication scheme. These schemes have become an attractive alternative for
information transmission due to the potential advantages of high transmission capacity,
while at the same time avoiding the saturation of the radioelectric spectrum by

radiofrequency and microwave systems.

In this work, the experimental study of a free-space link between buildings or non-
exterior facilities with a line of sight of up to 1 km is considered, with the application of
high-speed optical communication in areas of academic activities. An optical free-space
communication scheme uses light as an information carrier. The light travels through the

atmosphere or vacuum to a distant receiver where the transmitted information is retrieved.

The proposed optical link uses the pulse width modulation (PWM) technique of
the optical carrier. This is an alternative proposal to the classical schemes of optical
information transmission through carrier intensity modulation. PWM modulation is based
on the electrical premodulation of a pulse train in which the information is encoded in
the duration of the high state of the pulses. This technique allows for the encoding and
transmission of analog signals, such as voice, images, instrumentation and control signals,
etc. Electrical pre-modulation becomes an optical signal when the electrical pulses modify
the light emission of a semiconductor laser. The emitted light consists of a train of PWM

optical pulses.

PWM modulation is more efficient than classical amplitude modulation, as the
information is contained in the duration of the pulse rather than its amplitude. Although
the amplitude of the information-carrying pulses attenuates as they propagate through
the atmosphere, the information is recovered efficiently because it is not contained in the

amplitude but in the duration of the pulses.
The development of this thesis considered two complementary subsystems:
1. The optoelectronic transmitter and receiver circuits that generate and recover PWM
modulation.

2. The optical arrangements of the transmitter and receiver of the light beam that
propagates through the atmospheric space, covering the distance between the

transmitter site and the receiver site.



The optical link operates with light at a wavelength of 1550 nm. The transmitter array
sends a collimated beam into free space, in this case, the atmosphere. The optical receiver
array collects a fraction of the transmitted light and directs it to a photoreceptor circuit

that retrieves the transmitted information.

The development of the thesis consisted of the design and implementation of the
optoelectronic subsystems and the transmitter and receiver optical arrays to form the
transmitter and receiver subsystems of the free-space optical communication scheme, the

objective of this work.
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Prefacio

Este trabajo doctoral aborda el estudio y desarrollo de enlaces Opticos para
comunicaciones de espacio libre de distancia corta, para establecer enlaces opticos entre
edificios, o instalaciones de naturaleza diversa. El objetivo principal es desarrollar un
esquema experimental de comunicacion 6ptica de corta distancia con alcance de hasta 1

km.

Los enlaces de comunicaciones Opticas de espacio libre se han convertido en una
alternativa a las comunicaciones inalambricas de radiofrecuencia o por fibra 6ptica. Los
enlaces Opticos inaldmbricos no estan restringidos en anchos de banda y no requiere del
tendido de cables, por otra parte, resultan ventajosos en costo y capacidad en comparacién
con los aéreos o subterrdneos de fibra Optica. La instalacion y operacion de un enlace

optico de espacio libre solo requiere que el emisor y el receptor estén en linea de vista.

La contribucién de este trabajo es la realizacién de un esquema de comunicacion
Optica de espacio libre de corta distancia operando en una longitud de onda de 1550 nm. El
esquema propuesto consiste en la integracion y prueba de un enlace dptico de espacio libre
utilizando modulacion PWM. Esta técnica de modulacion permite transmitir sefales de
datos, voz, imdgenes, sefales de instrumentacion y control, etc. La modulacién temporal
de pulsos, en este caso PWM, resulta mas eficiente que la modulacién de amplitud de
pulsos, ya que la informacion estd impresa en la duracion de los pulsos y no en sus
amplitudes. En la transmisioén por espacio libre, los pulsos 6pticos PWM se atenuardn;
sin embargo, la informacidén se recuperara eficientemente, ya que los pulsos recibidos se

regeneran en el receptor.

Estado actual

El estado actual de enlaces Opticos en el espacio libre ha servido para conocer las
ventajas que se tiene con respecto a otros sistemas de comunicaciones [1]. En la actualidad
las transmisiones Opticas emplean diferentes longitudes de onda, entre 850 nm y 1550 nm

para transmisiones de corta y larga distancia e incluso interplanetarias [1-3].
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Objetivos

Objetivo general

El objetivo principal de esta propuesta es disefiar, construir y caracterizar un enlace
de comunicacion 6ptica de espacio libre de corta distancia, en la ventana atmosférica de
transmision Optica de 1550 nm. El sistema serd utilizado como plataforma de estudio
de transmision Optica de datos para transmision de espacio libre entre edificios de

instalaciones exteriores con linea de vista y distancias hasta 1 km.

Objetivos especificos

En este trabajo se estudié de forma tedrico-experimental la transmision y deteccion
de luz laser infrarroja para transmitir informacion en un enlace Optico de espacio
libre. Se modelaron los elementos 6pticos de los arreglos 6pticos transmisor y receptor
mediante el método matricial. Se desarroll y se probd en laboratorio la transmision
de sefial modulada mediante generacion y modulaciéon de pulsos PWM. El esquema
optoelectronico desarrollado consiste de un transmisor que comprende de un modulador
electronico PWM y de una fuente laser que convierte los pulsos eléctricos PWM en pulsos
opticos, los cuales se transmiten por el espacio libre. En el extremo receptor, un arreglo
optico receptor recupera una fraccion de la luz transmitida. La luz recibida se fotodetecta,

se amplifica y se demodula para recuperar la informacion transmitida.

Organizacion de la tesis

Este documento describe el esquema de comunicacién Optica de espacio libre

desarrollado en este trabajo.

En el Capitulo 1 se describe sucintamente las técnicas de telecomunicaciones de

radiofrecuencia, fibra dptica y de espacio libre.

En el Capitulo 2 se describen los arreglos Opticos transmisor y receptor, integrados

a base de lentes. Se analiza el haz de luz laser divergente y la importancia de usar

12



un colimador 6ptico. Mediante el método matricial se modelan los arreglos Opticos
transmisor y receptor con finalidad de colimar el haz 6ptico en transmision y su coleccién

y focalizacién en la recepcion.

En el Capitulo 3 se describe la propagacion del haz de luz laser en el espacio libre
usando el modelo de haz Gaussiano. Con este modelo, se pueden calcular diferentes
propiedades del haz de luz que cambian con relacién a la distancia, como didmetro del

haz o la potencia recibida limitada por un determinado radio.

En el Capitulo 4 se describen los esquemas optoelectronicos transmisor y receptor.
Se explica la generacion de la sefial 6ptica PWM mediante un diodo ldser. Se describe
también el proceso de fotodeteccion mediante diodos PIN y APD con objeto de recuperar

la sefial transmitida.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de la transmisién 6ptica,
comparando la recepcion con tres tipos de fotodetectores. Se reporta la prueba de

transmision y recepcion de video para mostrar la capacidad del esquema desarrollado.

Las conclusiones y las perspectivas de este estudio se presentan en el Capitulo 6.

Referencias

[1] M. Freebody. “Space Lasers Set to Protect Earth, Project Data”. En: PHOTONICS
spectra 47.11 (nov. de 2013), pags. 42-46. URL: https://www.photonics.com/
Articles/Space_Lasers_Set_to_Protect_Earth_Project_Data/a55201.

[2] L. C. Andrews. “Free-Space Laser Propagation: Atmospheric Effects”. En: IEEE
LEOS 19.5 (oct. de 2005), pags. 6-11. DOI: 10.1109/LEOSST.2005.1527964.

[3] LightPointe. How to Design a Reliable FSO System. Light pointe white paper
series. 2009.
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Capitulo 1

Tecnologias actuales de telecomunicaciones

El objetivo de un sistema de comunicacion es transmitir informacién de un lugar
a otro. Las comunicaciones consisten en el envio, recepcién y procesamiento de
informacién entre un transmisor y un receptor distantes. La fuente original de informacién
puede ser analdgica o digital. Sin embargo, todas las formas de informacién deben
convertirse en energia electromagnética [1], la cual se propaga por un medio de
transmision (cables, guias de onda, espacio atmosférico, espacio libre), entre el transmisor

y el receptor.

Los pasos basicos del proceso de comunicacion son: generacién de un mensaje,
codificacién del mensaje, transmision de una portadora a través de un canal, recepcién
de la portadora, decodificacion del mensaje y finalmente la interpretacion del mensaje por

parte de un receptor. Un esquema general de comunicacion se muestra en la Figura 1.1.

i Mensaje
Emisorll- Codi J II- Canal II- Receptor
édigo

Figura 1.1: Elementos de la comunicacién.

La comunicacién a distancia, aldmbrica o inalambrica, es la transmision y recepcion
de sefales electromagnéticas, las cuales transportan algin tipo de informacion entre dos

puntos distantes.

A lo largo de la historia de la humanidad las personas se comunicaban mediante
mensajes orales, cartas, periddicos y libros; pero desde los inicios del siglo XX, se
generaron tecnologias para transmitir informacién por técnicas electrénicas. Esto dio
lugar al desarrollo de los sistemas modernos de radiodifusion, television, teléfono,

telefonia movil, comunicaciones de datos e Internet.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido aumentar la capacidad,
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velocidad y seguridad de transmision de informacion, mediante técnicas y tecnologias
avanzadas aldmbricas e inaldmbricas por diferentes medios de transmision. A

continuacion, se describen algunos medios de telecomunicacion actuales.

1.1. Telecomunicaciones de radiofrecuencia (RF)

Las telecomunicaciones por radiofrecuencias (RF) utilizan ondas de radio las cuales
se propagan por el espacio libre o por la atmdsfera terrestre. Las telecomunicaciones de
RF utilizan segmentos del espectro radioeléctrico y dependiendo de las bandas asignadas
se configuran las transmisiones de radio, telefonia mévil, comunicaciones terrestres punto

a punto y multipunto, enlaces satelitales, etc.

Las comunicaciones de RF utilizan ondas portadoras, cuyos parametros son
modulados en funcidn de las sefiales de informacion, por ejemplo, audio, video o datos.
La onda portadora modulada se propaga por la atmésfera o el espacio libre. El receptor
capta la onda y la demodula con el objeto de recuperar la informacion transmitida. Todo
este proceso se representa en la Figura 1.2. Las ondas se propagan libremente a través del

medio y pueden ser recibidas por uno o varios receptores.

(( ))) Canal

Emisor Receptor
i) _ i
Informacion Informacion

Figura 1.2: Sistema de comunicaciones de radiofrecuencia.

En México, la ley federal de telecomunicaciones y radiodifusién tiene por objeto
regular el uso, aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico, de las redes
de telecomunicaciones, y de la comunicacién via satélite, por lo que los sistemas de
radiofrecuencias se sujetan a las frecuencias y anchos de banda permitidos para cada

servicio [2].
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1.2. Telecomunicaciones por fibra 6ptica

La fibra 6ptica es un medio de transmisién empleado extensamente en redes de datos
y telecomunicaciones de banda ancha. Una fibra dptica es una guia de onda de material
dieléctrico transparente (vidrio o materiales plasticos), que conduce luz como portadora

de informacion.

El principio basico del funcionamiento de una fibra éptica es el fendmeno de reflexion

total interna de haces de luz entre dos medios dieléctricos distintos.

Las fibras Opticas se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten
enviar gran cantidad de datos a enlaces en redes de corta y larga distancia (Figura 1.3).
Las fibras opticas son el medio de transmision més avanzado, ya que presenta capacidades
de transmision de decenas o ain centenas de gigabits por segundo, tanto en enlaces punto
a punto como en redes complejas, lo que representa su mayor ventaja respecto a las

comunicaciones de RF.

Emisor Receptor
Informacioén Informacién

Figura 1.3: Esquema de transmision de sefial a través de fibra 6ptica.

Sin embargo, la fibra Optica presenta la desventaja de un costo elevado del tendido
de fibra, en comparacion con otros medios de transmisién. La dificultad de tender fibra
Optica por todas partes se resuelve mediante transmisiones inalimbricas de RF o mediante
enlaces Opticos de espacio libre. La alternativa de configurar enlaces de comunicaciones
Opticas por espacio libre es la tematica de esta tesis. La realizacion y prueba experimental
de un enlace Optico de corta distancia se describird en los capitulos siguientes de este

documento.
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1.3. Telecomunicaciones opticas por espacio libre

1.3.1. Antecedentes de comunicacion optica de espacio libre

La luz como medio de comunicacion a distancia se ha experimentado desde épocas
antiguas; se tienen registros de que alrededor del afio 800 aC, los griegos y romanos
usaban balizas de fuego para la sefalizacion. El telégrafo era 6ptico utilizado por los
navegantes franceses en la década de 1790. Otro esquema de comunicacién Optica de
espacio libre fue el fotéfono, demostrado por Alexander Graham Bell en 1880. En este
experimento, Bell modulé la radiacién solar con la sefial de voz y la transmitié a una
distancia de 200 m. El receptor era de un espejo parabdlico con una célula de selenio en
su punto focal. Sin embargo, el experimento no fue bien aceptado debido a la limitacion de

deteccion de los aparatos utilizados y la naturaleza intermitente de la radiacion solar [3].

En la década de 1960, con la invencidn del laser, se realizaron diferentes pruebas de
transmision Optica de espacio libre. En 1962 investigadores del Laboratorio Lincoln del
MIT realizaron una transmision de television en una distancia de 48 km utilizando un
laser de GaAs. En 1963 se realiz6 una transmision entre Panamint Ridge y la Montafia de

San Gabriel, EEUU. Se transmitio un haz laser de He-Ne modulado con voz [4].

1.3.2. Caracteristicas de la comunicacion optica de espacio libre

La comunicacién 6ptica de espacio libre es un esquema de transmisién entre dos
ubicaciones separadas espacialmente y que se encuentran en linea de vista. El esquema se
basa en un transmisor y receptor Opticos enlazados por un haz luminoso que se propaga
a través de la atmésfera o el espacio libre. El haz de luz laser puede transportar mensajes
de voz, video o datos. Un esquema de transmision Optico de espacio libre se muestra en

la Figura 1.4.

La comunicacién optica de espacio libre ofrece una alternativa atractiva y de bajo
costo para la transferencia de datos de alta velocidad cuando la transmisién por fibra
Optica no es viable. Sin embargo, las condiciones atmosféricas pueden conducir al
desvanecimiento o pérdida completa de la sefial luminosa con la nubosidad, niebla o la

lluvia, fendmenos frecuentes en la atmodsfera terrestre.
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Transmisor Receptor
optico optico
— ———— — =
Emisor Atmosfera Receptor
0
ﬁ espacio libre @
Informacion Informacion

Figura 1.4: Esquema de enlace 6ptico de espacio libre.

Los fenémenos atmosféricos mencionados atenuan significativamente la sefial 6ptica
en transmision. La turbulencia atmosférica puede degradar fuertemente el frente de onda
de un haz léser, el cual experimentard fluctuaciones de potencia (centelleo o titilacion)
debido a la variacion del indice de refraccion, lo que se traducird también en pérdidas en

la calidad de la transmision [5].

Las pérdidas Opticas puede ser compensadas mediante el aumento de la potencia
optica. En general, la turbulencia dptica y los fendémenos atmosféricos son los factores

limitantes en el rendimiento de un enlace de comunicacion Optica de espacio libre [6].

La seleccion adecuada de los componentes de un esquema Optico de espacio libre
requiere conocer el medio y sus caracteristicas. Cuando una onda electromagnética
se propaga a través de la atmoésfera terrestre, se transfiere energia a las moléculas
atmosféricas. La absorcion de energia causa atenuacién y en consecuencia la reduccion

de la densidad de potencia a una cierta distancia [1].

La absorciéon molecular se puede minimizar mediante la seleccion apropiada de la
longitud de onda Optica. Por otra parte, las fluctuaciones aleatorias en el indice de
refraccion de la atmdsfera que causan turbulencia Optica afectardn invariablemente la

calidad de transmision en los enlaces Opticos.

En la Figura 1.5 se muestra la transmitancia de la atmdsfera en condiciones
meteoroldgicas claras (visibilidad de 15 km) en funcion de longitud de onda entre 500 nm
y 2500 nm [7]. La imagen muestra las ventanas de transmision atmosférica que son las
regiones con maxima transmitancia. El intervalo de luz infrarroja entre 1.5 a 1.7 um tiene
una transmitancia superior a 0.85, otras longitudes de onda son absorbidas principalmente

por el dioxido de carbono, el metano y el agua. Otra regién en el infrarrojo es entre 2 y

19



2.3 um.Esta region es utilizada en observaciones astrondmicas.
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Figura 1.5: Transmitancia de la atmésfera en condiciones meteoroldgicas de alta transparencia.

1.3.3. Algunos proyectos en el ambito internacional

Actualmente, existen multiples proyectos de comunicaciones Opticas terrestres y

espaciales alrededor del mundo. A continuacion se mencionan algunos de estos proyectos.

1. Proyecto OPALS (Optical Payload for Lasercomm Science). En 2014 un
experimento de transmision Optica demostrd con €xito la transferencia de archivos
de video desde una carga util de la Estacion Espacial Internacional (ISS) hasta
un receptor en tierra en el Laboratorio de Propulsién a reaccién (Jet Propulsion
Laboratory o JPL, por sus siglas en inglés) en Wrightwood, California. Como la ISS
viaja orbitando la Tierra, un haz de laser se transmite desde el telescopio terrestre
hacia la carga util. Cada comunicacién tiene una duracién de 150 segundos que es
el tiempo en que la carga 1til en la ISS y el telescopio terrestre mantienen la linea
de vista [8].
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2. Proyecto VLC (Visible Light Communication). Consiste en el procesamiento digital
de sefiales de diodo emisor de luz visible para comunicacién con luz, esto es usar
fuentes de iluminacién LED para mantener un enlace de transmision de datos entre

diferentes dispositivos de uso en el hogar [9].

3. Proyecto ARTEMIS (Advanced Relay and Technology Mission Satellite). En 2006
el satélite ARTEMIS llegé a su posicion geoestacionaria a 36,000 km de altitud
y transmitié con €xito un enlace Optico ldser desde a un avidn a lo largo de una
distancia de 40,000 km durante dos vuelos de 6 y 10 km [10].

4. Proyecto ASCENDS (Active Sensing of CO, Emissions of Nights, Days, and
Seasons). Este proyecto aprovecha la cantidad de absorcién para monitorear la
cantidad de dioxido de carbono en la atmdsfera que los drboles y el follaje estan
absorbiendo y emitiendo en los procesos de fotosintesis y respiracion. Esto es
mediante los laseres montados en un satélite de baja oOrbita terrestre que reflejan
la luz que viaja hacia fuera de la Tierra de vuelta a esta, a través de la atmésfera
hacia un telescopio detector para medir una de las bandas de absorcion de CO; a 2

y 1.6 um, y una tercera banda de oxigeno molecular a 0.78 m [11].

5. Proyecto Taara. Este es un proyecto de comunicacion Optica inaldmbrica de la
compaiiia Alphabet. Este proyecto utiliza haces de luz para brindar conectividad
de alta velocidad y alta capacidad a largas distancias. De la misma manera que la
fibra tradicional, utiliza la luz para transportar datos a través de cables en el suelo,
Taara utiliza la luz para transmitir informacion en forma de haces muy estrechos
e invisibles al ojo humano. Este haz se envia entre dos pequenas terminales para
crear un enlace. Actualmente, esta tecnologia es capaz de ofrecer hasta 20 Gbps
a una distancia de 20 km en caso de transmision con linea de vision despejada,
pero su eficacia puede disminuir facilmente en presencia de niebla o condiciones
meteoroldgicas adversas. Actualmente, el equipo de Taara ofrece conectividad en

paises como Estados Unidos, India, Africa subsahariana y Nueva Zelanda [12].

1.4. Conclusiones

La telecomunicacion Optica por el espacio libre utiliza el haz de luz en los enlaces

opticos para proporcionar conectividad de alta velocidad entre dos lugares distantes. La
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telecomunicacién por espacio libre no requiere un tendido de cables o fibra dptica para

conectar dos lugares por lo que es un tipo de comunicacién que no genera un impacto

ambiental. En este enlace, el sistema transmisor y el sistema receptor se pueden colocar a

distancia manteniendo la linea de vista, y la sefial de luz se transmite sobre los obsticulos

geograficos como rios y carreteras ya que la informacion se transmite por el espacio libre

o la atmodsfera terrestre con una transmision de datos de alta velocidad.
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Capitulo 2

Montajes oOpticos para comunicaciones de

espacio libre

La comunicacién de espacio libre requiere, en el lado transmisor, de un arreglo dptico
que permita colimar el haz luminoso con objeto de minimizar la dispersion a lo largo
de la trayectoria para alcanzar el extremo receptor. El receptor debe contar igualmente
con un arreglo dptico que facilite que la luz recibida se concentre hacia el drea activa
del fotodetector [1, 2]. Los arreglos Opticos se disefian y realizan con lentes de diferentes

tipos y que estan disponibles en el laboratorio.

Los arreglos Opticos se modelan mediante el método matricial, lo que permite
determinar la posicion 6ptima de las lentes para conformar los perfiles del haz luminoso
que se transmite [3, 4]. El método modela la trayectoria de rayos en superficies Opticas
mediante la matriz de transferencia considerando la longitud de onda de la luz, las
curvaturas y materiales de las lentes que conforman un arreglo 6ptico. En esta perspectiva,
el método matricial permite calcular la trayectoria de los rayos que pasan por lentes en
cascada y que generan un haz colimado que se transmite por el espacio libre hasta el
receptor distante. El arreglo ptico transmisor asegura la transmision de un haz colimado;
el arreglo dptico receptor colecta una fraccion de la luz incidente y lo enfoca hacia el drea

activa del fotodetector.

2.1. Luz infrarroja en comunicaciones opticas

Existe una variedad de fuentes de luz utilizables en sistemas 6pticos de espacio libre.
Las fuentes de luz mas utilizadas son los diodos emisores de luz (LED) y los diodos laser
(LD). Los LEDs se utilizan principalmente para aplicaciones en ambientes interiores. Los
laseres, debido a su perfil de haz altamente concentrado, se emplean en transmisiones de

espacio libre en la atmdsfera o en el vacio.

En este trabajo se desarrolla un esquema de comunicacion Optica de espacio libre

en una longitud de onda de 1550 nm, la cual aprovecha una ventana de transparencia
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atmosférica de baja atenuacion [5, 6].

En el esquema propuesto, la luz laser es emitida por una fibra 6ptica monomodo
estdndar con campo modal (MDF') de 10.4 um y abertura numérica NA = 0.14 [7].

La luz emitida por la fibra Optica presenta una distribuciéon Gaussiana. El MFD
determina el dngulo de divergencia (6) del haz a la salida de una fibra monomodo [8,
9]

(2.1.1)

El dngulo de divergencia o aceptacion depende de la longitud de onda (1) y del
didmetro del campo modal de Ia fibra [10, 11]. Para una fibra 6ptica monomodo estandar

con MFD de 10.4 um, el angulo de divergencia es

A 1.55 pm
0= = = 0.095 rad = 5.436° (2.1.2)

R(D) (g

Otro método para calcular el dngulo de divergencia de luz laser a la salida de la fibra
Optica es mediante el modelo de rayos, como se muestra en la Figura 2.1. Esta geometria
ilustra las condiciones para la reflexion total interna entre el nicleo y el revestimiento.
El indice de refraccién del nicleo (7,,.5.,) debe ser mayor al indice de refraccion del
revestimiento (7,.,) y en combinacion con 0, ocurrird el efecto de reflexion total interna

en el nucleo de la fibra 6ptica.
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Figura 2.1: Trayectoria de la luz en una fibra dptica.

De la Figura 2.1, el dngulo de incidencia 0,4 determina la condicién limite para la
reflexion total interna del rayo incidente. La abertura numérica (NA) determina el angulo

de aceptacion o de salida de una fibra 6ptica y se define como [12-14]

— — 2
NA = nsenbmsx = /15, 00 — Moy (2.1.3)
Cuando los rayos provenientes del aire inciden en la cara de entrada de la fibra Optica,

el angulo de incidencia maximo es

NA
O4x = arcsen (—) = arcsen (NA) (2.1.4)
n

Los rayos con un dngulo de incidencia menor o igual a 6,5« experimentan reflexion
total interna en la interfase entre el nucleo de la fibra y el revestimiento y se propagan a
lo largo de la fibra. Los rayos con dngulos de incidencia mayores que 6,4 se refractan y
se disipan en el recubrimiento de la fibra 6ptica [12].

Para el cono de la fibra 6ptica monomodo SMF-28 con abertura numérica de 0.14 se

tiene que

Omax = arcsin (NA) = arcsin (0.14) = 0.14 rad

(2.1.5)
Omax = 8.048°
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Debido a que el rayo laser emitido a la salida de la fibra dptica es divergente, se
requiere de un arreglo 6ptico colimador del haz laser para su transmision hacia el espacio
libre.

2.2. Arreglo optico transmisor

Etimoldgicamente, la palabra “lente” en Optica se deriva de “1éns”, la palabra latina
para "lenteja”, que presenta una forma semejante a una lente biconvexa. Con el paso de los
aflos, “lente” se ha convertido en un nombre genérico para un dispositivo dptico utilizado

para manipular la forma de un frente de onda luminoso [15].

Las lentes son elementos 6pticos que alteran la trayectoria de la luz con objeto de
que un haz luminoso sea convergente, divergente o colimado. Cuando la luz incide en una
interfaz entre dos medios, se refleja parcialmente hacia el medio de incidencia y se refracta
en el medio hacia donde se transmite. La refraccion se refiere al cambio en el dngulo de
la luz incidente cuando ingresa al segundo medio. Dado que la velocidad de la luz en un
medio es inversamente proporcional a su indice de refraccion, se alentard o se acelerara

en el medio al que entra y al mismo tiempo cambiard su direccién de propagacién [16].

Una lente se fabrica normalmente con materiales como silicio fundido o vidrio 6ptico
y sus superficies frontal y posterior presentan diversos perfiles (plano, concavo, convexo,
etc.)

Lente convexa .
Lente céncava

:

’

a) b)

Figura 2.2: a) Lente convergente o convexa, b) lente divergente o concava.

Las lentes convergentes o convexas se denominan lentes positivas. Cuando los rayos

de luz, paralelos al eje dptico, atraviesan una de estas lentes, convergen en un mismo
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punto, que es el punto focal, como se muestra en la Figura 2.2a. Estas lentes son mas
gruesas en el centro que en los extremos. Las lentes divergentes o concavas se denominan
lentes negativas. Cuando rayos de luz paralelos al eje Optico inciden en este tipo de lentes

al atravesarlas los rayos divergen como muestra la Figura 2.2b [17].

Un arreglo 6ptico colimador puede constar de una o varias lentes positivas, siempre y
cuando la fuente de luz esté colocada a la distancia focal, como se muestra en la Figura
2.3 [18].

Fuente de Plano principal
luz laser

Eje dptico

—

A
—h
A 4

Figura 2.3: Distancia focal de una lente convergente.

En una lente positiva o convergente, la distancia focal (f) es la distancia necesaria para
que un haz de luz divergente en su entrada se convierte en un haz de rayos paralelos en
su salida, como se ilustra en la Figura 2.3. La posicion del punto focal estd determinado
por [18]

| 11 u) (2.2.1)

= (nlente - 1) (_ - —+
f L2 Mepel112
donde 7y, es el indice de refraccion del material de la lente, d es el espesor de la lente y

r1 'y r2 son los radios de curvatura [13].

Historicamente, la ecuacion 2.2.1 se conoce como la ecuacion de fabricante de lentes.
Esta ecuacion aparecié impresa por primera vez de forma algebraica en una memoria de
Edmond Halley en 1693 [19]
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Fuente de luz Cara de la lente
laser

Haz colirmado

Haz divergente {— -
I < Eje optico

FOr  «—— pFF —>\*_'

Figura 2.4: Distancia focal frontal de una lente convergente.

La distancia focal frontal DF F es un pardmetro que caracteriza igualmente una lente
y es la distancia desde el origen de un haz divergente hasta la cara frontal de la lente,
como se muestra en la Figura 2.4. Esta distancia determina que la luz transmitida por la

lente se convierta en un haz paralelo o colimado [13]
ente — 1)d
DFF = f (1 n M) (2.2.2)
Niente?2

La diferencia entre las distancias focal y frontal se ilustra en la Figura 2.5. La medicion
de la distancia focal requiere conocer la ubicacion del plano principal, localizado dentro
o fuera de la lente.

Fuente de Cara de la lente
luz laser {

| mg/ Eje dptico

FOr «——pFF —>\ D
< f >
Plano principal

Figura 2.5: Distancia focal y distancia focal frontal de una lente convergente.

En un arreglo 6ptico de varias lentes, la distancia focal se determina mediante la matriz
de transferencia ABCD. Esta matriz se genera a partir de los pardmetros de reflexion (R)
y de transmision (7) de las lentes. Para una lente cualquiera, la matriz de transferencia

ABCD se forma como
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A B

=RyT|R 2273
c 2 TR ( )

donde R; y R, son las matrices de refraccion de las superficies frontal y posterior,
respectivamente; 77 es la matriz de transmisioén de la lente. Las matrices de refraccion,

R1 y Ry, estan dadas como

1 0
R = _ Niente — Naire 1 (2.2.4a)
L r _
1 0
Ry = _ Naire — Njente 1 (2.2.4b)
L rn _

donde ng;;. €s el indice de refraccion del aire, n;,,;. €8 €l indice de refraccion de la lente, rq
es el radio de curvatura de la superficie frontal y r, corresponde a la superficie posterior.

La matriz de transmisién 77, esta dada por

| d
= Niente (225)
0 1

donde d es el espesor de la lente. En el caso de un arreglo de lentes, la matriz ABCD serd

el resultado de colocar en cascada las matrices de refraccion y transmision de cada lente.

Con ayuda la matriz ABCD se puede determinar de forma general la distancia focal

del arreglo 6ptico como

1
S 2.2.6
f=-5 (2.2.6)
La distancia focal frontal se determina por
D
DFF = —C (2.2.7)

Para el caso de una sola lente, al factorizar los términos de la matriz ABCD y con

ngire = 1, se tiene la expresion equivalente a la ecuacion 2.2.1

1 1 1 e — 1)d
C=——= (Niome — 1) <___+M> (2.2.8)
f r r Nienter'112
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De forma similar se obtiene una expresion equivalente a la ecuacién 2.2.7 para la

distancia focal frontal

DFF = —IE) —f (1 + w) (2.2.9)

Niente2

En el contexto del esquema de comunicacién éptica de espacio libre en este trabajo, se
requiere disefiar y realizar un arreglo optico colimador del haz laser para su transmision

por el espacio atmosférico.

Un haz colimado concentra la potencia Optica en una seccion transversal minima,
equivalente a un haz de rayos paralelos, el cual se propaga con una minima dispersion a

lo largo de la distancia entre transmisor y receptor.

Para que el haz de luz sea colimado, la fuente de luz divergente deberd estar
colocada a la distancia focal del arreglo Optico transmisor [20]. Para el disefio del
arreglo transmisor, se cuenta con lentes disponibles en laboratorio y es posible proponer
diferentes configuraciones. En las siguientes secciones se describen tres arreglo épticos

considerados en este trabajo.

2.2.1. Primera configuracion de arreglo optico transmisor

Una primera alternativa de arreglo 6ptico colimador es utilizar una sola lente, como

se muestra en la Figura 2.6.

Lente plano-convexa

Fuente de
luz laser
" < EJE Opticy
FOq,
—>
d,

Figura 2.6: Arreglo dptico transmisor configurado por una lente plano-convexa.

Esta alternativa consiste en una lente plano convexa. Las caracteristicas de esta lente
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se muestran en la Tabla 2.1

Lente plano-convexa

I
rn
d

Niente

f
DFF

¢

plano
-30.9 mm
16.3 mm
1.50065
61.7 mm
50.8 mm
45 mm

Tabla 2.1: Caracteristicas de una lente utilizada en la primera configuracién de arreglo 6ptico.

La matriz ABCD que representa la lente es dada por

L . rz

A B =RyTiR

C D R AY2SRAY|

4 B 1 o] [{ _¢ 1 0
= Naire — Niente Riente Niente — Raire

o e B R B B s

La matriz ABCD, bajo los pardmetros de curvatura y espesor de la lente, se transforma

cn

1
= | 1.00021 —1.50065

A B
C D

oo

A B
C D

o] [, _163 1T ]
150065 | | 1.50065—1.00021
110 1 i ~30.9
[ 1 10.861]
_ (2.2.10)
—0.016  0.824

Se calcula la distancia focal frontal utilizando la Ecuacién 2.2.7, resultando en que la

cara plana de la lente debe situarse a 50.8 mm de la cara de la fibra 6ptica que emite el

haz laser.
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La trayectoria del rayo de luz que sale de la lente es

A B
C D

heor:
[ salida 2.2.11)

esalida

hentrada]

Gentradu

hatiga| _ | 1 10.861] [7.2mm
Ovutida ~0.016 0.824 | | 8.05°

hsatida _ 8~7mn'i (2.2.12)
Osalida —0.033

La expresion (2.2.12) muestra que la lente plano-convexa permite colimar el haz dptico.
Sin embargo, se han analizado otras configuraciones con propdsito de disminuir la

distancia focal del arreglo Optico en un arreglo mas compacto.

2.2.2. Segunda configuracion de arreglo 6ptico transmisor

La Figura 2.7 presenta un segundo arreglo configurado con dos lentes biconvexas.

Lente

. Lente
Fuente de biconvexa .
. biconvexa
luz laser
FO;, *
d, d, d,

Figura 2.7: Arreglo 6ptico transmisor configurado por dos lentes biconvexas.

La Tabla 2.2 muestra los valores correspondientes a las lentes de la alternativa 2 de

arreglo Optico transmisor.
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Lente biconvexa 1

Lente biconvexa 2

Combinacidn de lentes

r 51.8 mm 51.74 mm
) -51.8 mm -51.762 mm
d 12.5 mm 10.7 mm Separacién 26 mm
Rente 1.50065 1.50065 ngire = 1.00021
f 53.92 mm 27.27 mm
DFF 49.58 mm 25.39 mm
[ 35 mm 35 mm

Tabla 2.2: Caracteristicas de las lentes utilizadas en la alternativa 2 del arreglo dptico transmisor.

La matriz de transferencia que representa el segundo arreglo 6ptico transmisor esta

dada por

A B
C D

A
C

_ Naire — Niente
L r4

Naire — Niente

rn

1 0

1 0]

= R4TZR3TH,R, T R4 (2.2.13)
-1 a T 1 O- 1 d
Riente . Niente — Naire 1 Naire
_O 1 1L r i 0 1
_1 d 7T | O_
Niente _ Miente — Naire 1
o 1 ][ r1 ]

Donde d; es el espesor de la primera lente, d, es la separacion entre las lentes y d3
es el espesor de la segunda lente. Considerando los pardmetros de las lentes, la matriz de
transferencia ABCD es
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A B — 1 O_ —1 10'7 17 1 0_
o p| = | 100021 - 150065 1.50065 1.50065— 1.00021
~51.762 IR 51.74 110
_ 100021 - 150065 1.50065 1.50065 - 1.00021
I 518 110 L]l 51.8 ]
A B 0275 36.565
— (2.2.14)
C D —0.025 0.254

La matriz ABCD proporciona la distancia focal frontal, que es de 9.99 mm. Esto
significa que la primera lente se sitia a una distancia de aproximadamente 1 cm de la
fibra optica desde la que se emite la luz laser. La trayectoria de salida del arreglo 6ptico

del haz se calcula como
Nsalida B 0.275 36.565 1.41 mm
Osulida —0.025 0.254 8.05°
hgali 5.52
[ sal "“] - [ mm ] (2.2.15)

Osulida —0.014°

De acuerdo con la expersion (2.2.15), este arreglo Optico también puede emplearse
para la transmision de sefiales Opticas puesto que colima la luz emitida por la fibra 6ptica
monomodo.

2.2.3. Tercera configuracion de arreglo optico transmisor

La tercera configuracion se esquematiza en la Figura 2.8.
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Lente

Fuente de | concavo convexa _Lente
i biconvexa
luz laser
| E}< | Eje optico
FO.,
d d,”
f 3
d,

Figura 2.8: Arreglo 6ptico transmisor configurado por lente céncavo-convexa y lente biconvexa.

Para determinar la trayectoria Optica de la luz en este tercer arreglo se calcul6 la matriz

que lo representa considerando los valores enlistados en la Tabla 2.3.

Lente Lente biconcava | Combinacion de lentes
concava convexa

r -5294 mm 51.704 mm
r -26.38 mm -51.659 mm
d 9.41 mm 10.7 mm Separacion 4 mm
Nente 1.50065 1.50065 Ngire = 1.00021
f 53.94 mm 53.5 mm
DFF 46.64 mm 49.8 mm
[ 35 mm 45 mm

Tabla 2.3: Caracteristicas de las lentes utilizadas en el disefio del arreglo 6ptico transmisor.

Utilizando los valores de curvatura, espesor e indice de refraccion en el orden de la

Ecuacion 2.2.13, se obtiene la matriz ABCD que representa este arreglo 6ptico transmisor

y | o] [, _107 | ol [, _4
= | 1.00021—1.50065 1.50065 1.50065 — 1.00021 1.00021
C D — 1 0 1 — 1 0 1
~51.659 51.704
1.00021 — 1.50065 1.50065 1.50065 — 1.00021
—26.38 0 1 —5294
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A B
C D

(2.2.16)

—0.035 0.646

0.735 14.991]

En el arreglo Optico, la altura de entrada del haz de luz del l4ser es de 2.6 mm y
el dngulo de entrada es de 6,44, =8.048°, determinada por la geometria del haz laser

emitido por la fibra 6ptica.

Mediante estos valores geométricos de entrada y con la matriz ABCD, se calcula la

trayectoria del haz de salida como
hsatiaa| | 0.735  14.991 2.6 mm
Oidal | —0.035 0.646 8.05°

hsalida _ 4.02 mril (2.2.17)
Osalida —0.034

La altura o radio de salida del haz es de 4.2 mm y el dngulo tiende a cero, por lo que

se considera que el haz transmitido estd colimado.

2.2.4. Comparacion de alternativas de arreglo 6ptico transmisor

La condicion principal para considerar un arreglo optico transmisor es que el arreglo
optico colime el haz de luz que serd transmitido en el espacio libre. Las trayectorias del

haz de salida en cada alternativa se muestran en la Tabla 2.4

La Tabla 2.4 muestra una comparacién entre los radios del haz colimado para cada
alternativa de arreglo 6ptico transmisor. En cada caso, el 4ngulo de salida del haz tiende a
cero y se considera colimado. Por lo tanto, las tres opciones cumplen con la condicion
de colimador de luz laser. El arreglo elegido para la transmisién dptica es la tercera

configuracion descrita en la seccion anterior.

Se llevaron a cabo pruebas de transmision y recepcion de luz laser en el laboratorio y

se encontrd que transmiten toda la potencia incidente en sus entradas.

El arreglo dptico receptor se analiza en la seccion siguiente. En el receptor, la luz se

colecta mediante un arreglo Optico para concentrar la luz en una lente asférica que enfoca
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Radio de Angulo de
salida salida
hsalida esalida

Alternativa 1
Lente plano-convexa
Fuente de
luz laser
[ < EJE Optico 8.7 mm -0.033°
FoTx
e d,’
Alternativa 2
Lente Lent
Fuente de biconvexa ente
A biconvexa
luz laser
[}
’ - 5.52 mm -0.014
FOTX
d1 dg d.3
Alternativa 3
Lente Lent
Fuente de | cdncavo convexa Lenie
) biconvexa
luz laser
B < : EJE Optico 4.02 mm -0.034°
d, d, dy

Tabla 2.4: Comparacién de la trayectoria del haz de salida de las alternativas de arreglo dptico transmisor.
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la luz hacia la fibra 6ptica del fotodetector

2.3. Arreglo optico receptor

El receptor de un sistema de comunicaciones Optico consiste esencialmente en un
fotodetector, un amplificador y circuitos adicionales de procesado de sefal. El arreglo
optico receptor captura la radiacion luminosa incidente y la concentra en el fotodetector.
Este altimo convierte la potencia Optica recibida en una sefial eléctrica, generalmente en
una corriente, que es transformada en voltaje que se amplifica para que el procesamiento
electronico demodule la informacién mediante la reconstruccion de pulsos, filtraje y
amplificacién. Puesto que el fotodetector es el elemento que transforma la sefial dptica
en sefial eléctrica, es fundamental que la mayor cantidad de luz que ha viajado en el

espacio libre incida en dicho elemento.

El arreglo Optico receptor se disefia e integra con elementos Opticos que permiten
capturar la mayor cantidad de luz incidente y dirigirla hacia fotodetector. El arreglo
propuesto se muestra en la Figura 2.9. Las caracteristicas de las lentes utilizadas se
enlista en la Tabla 2.5. En el arreglo receptor, el fotodetector se encuentra encapsulado
y recibe luz a través de una fibra 6ptica monomodo. La Optica receptora debe captar la luz

y enfocarla a la cara de entrada de la fibra 6ptica monomodo.

Lente biconvexa Lente biconcava

Lente asférica

Gemﬁa henfrada
_______\_—_—_—_\ hsande esa“da
;:%—;xﬁm !
FOg,
JL s Fotodetector
145 mm 425 mm

1.5 mm

Figura 2.9: Trayectoria del haz de luz en un arreglo éptico receptor.
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Lente biconvexa | Lente biconcava | Combinacion de lentes

r 51.8 mm -9.74 mm

r -51.8 mm 9.74 mm

d 14.5 mm 1.5 mm Separacién 42.5 mm
Niente 1.50065 1.7434 Naire = 1.00021

f 54.29 mm -6.34 mm
DFP 49.22 mm -6.76 mm

[ 35 mm 5.4 mm

Tabla 2.5: Caracteristicas de las lentes del arreglo 6ptico receptor.

El primer elemento en el arreglo Optico receptor es una lente convergente, la cual
colecta una fraccién de la luz que ha viajado por la atmdsfera. Esta lente, que recibe un
frente de onda paralelo, hace convergir la luz incidente hacia una lente bicéncava. La
lente bicOncava estard colocada a la distancia focal de la lente colectora a manera de un
telescopio galileano. En esta configuracion, la luz transmitida por la lente divergente esta
colimada en un didmetro reducido que incide en una lente asférica que acopla la luz hacia

una fibra 6ptica monomodo.

La matriz que representa el arreglo Optico receptor con base en las lentes biconvexa y

biconcava resulta del producto de sus matrices de refraccion y transmisién, dada por

A B
C D

(2.3.1)

—9.245x 1077 8.561

[ 0.116 52.131 ]

Cuando incide un haz de luz sobre la lente biconvexa con una altura del radio
transversal del haz de .04, = 4.02 mm y un dngulo de cero grados, la trayectoria del
haz de salida se calcula como

hsatida | 0.116 52.131 4.02mm
Oida | | —9.245x 1075 8.561 0°

hsalida 0.5mm
- . (2.3.2)
esalida —0.02
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Lo que significa que el haz de salida de la lente biconcava presentard un didmetro de 1
mm y un dngulo que tiende a cero, indicando que se puede considerar un haz colimado. El
haz de luz de didmetro reducido incide en la lente asférica, que dirige la luz hacia la fibra
Optica monomodo del fotodetector. La medicidn de potencia a la salida de la fibra 6ptica
corresponde a solo un tercio de la potencia total colectada. La pérdida de potencia dptica
estd determinada por el acoplamiento deficiente de la lente asférica a la fibra Optica. Esto
se convierte en una limitacidn sistematica del enlace 6ptico desarrollado y es un aspecto

critico que esta siendo analizado para resolverse.

2.4. Conclusiones

La trayectoria de un haz laser, que proviene de una fibra 6ptica monomodo que conecta
un diodo laser, es divergente; esto implica que la luz se va a dispersar a medida que
se propaga. Se ha propuesto la utilizacién de un arreglo dptico transmisor y un arreglo
optico receptor con el fin de recuperar la cantidad maxima de luz que se ha transmitido y

propagado a una distancia en la atmdsfera.

El arreglo Optico transmisor colima el haz de luz divergente con el objetivo de
mantener una trayectoria de la luz paralela al eje Optico. No obstante, debido a la
naturaleza de la luz laser, este haz volverd a describir una trayectoria divergente al
propagarse, la cual se puede calcular a través del modelo de haz gaussiano que se detalla

en el capitulo siguiente.

El arreglo 6ptico receptor cumple la funcién de colectar la luz transmitida y hacerla
incidir en un fotorreceptor. La eficacia de este arreglo 6ptico depende del area con el que
se capta la radiacion y la cantidad de luz que se hace incidir en la fibra 6ptica monomodo

conectada al fotorreceptor.

El arreglo 6ptico receptor se encuentra restringido por el drea de la lente que recoge
la luz transmitida, por lo que puede colectar toda la potencia si el haz de luz tiene un
didmetro transversal inferior al de la lente o se colecta una fraccién de la luz si el haz
excede el tamafio de la lente. Es decir, si la distancia de propagacion se incrementa, la

densidad de potencia disminuye.

Los arreglos Opticos propuestos permiten la transmision y recepcion de un haz de luz

concentrado que se pretende utilizar en un enlace 6ptico de distancias del orden de 1
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km. Los disefios 6pticos propuestos deben permitir alcanzar una distancia de transmision

determinada, con base al trazo de rayos que se ha estudiado.
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Capitulo 3

Propagacion del haz laser utilizando el modelo

de haz gaussiano

Cuando el haz de luz laser colimado se propaga en la distancia, de forma natural el haz
de luz describe una trayectoria divergente. Cuando el haz diverge, la densidad de potencia
de la luz por unidad de 4rea disminuye conforme aumenta la distancia. La finalidad de
este capitulo es representar la trayectoria de propagacioén de un haz laser en el espacio

libre y modelar la potencia colectada en el arreglo 6ptico receptor.

A través del modelo de haz de luz gaussiano, es posible determinar el radio transversal
del haz y con este valor se calcula drea de distribucion de la potencia de la luz transmitida
en determinada distancia. El radio del haz depende de la distancia de propagacion, de
la longitud de onda y del radio del haz cuando se considera colimado, a través de esta
informacion es posible estimar la potencia de la luz colectada en el drea limitada por el

arreglo optico receptor.

La propagacion de muchos laseres continuos se puede describir utilizando el modelo
gaussiano utilizando condiciones ideales. Un haz gaussiano es un haz de luz cuyas
propiedades y patrones de intensidad estan dados por una funcién gaussiana. La expresion
del haz de luz gaussiano es una solucién de la ecuacion de onda paraxial de Helmholtz.
A continuacién, se muestran las caracteristicas de propagacion de un haz de luz laser

gaussiano [1-4].

* La potencia de la luz se concentra principalmente dentro de un cilindro alrededor

del eje del haz.

* La distribucion de intensidad en cualquier plano transversal del haz, es una funcién

gaussiana circularmente simétrica centrada alrededor del eje del haz.

* El ancho del haz es minimo en la posicién z = 0 y gradualmente aumenta a medida

que aumenta la distancia de propagacion.

* La divergencia de la propagacion del haz estd dada por la longitud de onda con

respecto al radio de haz inicial.
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3.1. Propagacion del haz gaussiano

Un haz de luz gaussiano se modela como una onda paraxial monocromética que viaja
a lo largo de la direccion z, modulada por una amplitud que es una funcion de la distancia
de propagacién
wo

o p? T
U (7) —AOW exp (_wz—(z)) exp (—]kz—]kZR(Z) +J¢(Z)) (3.1.1)

donde p? = x>+ es la distancia transversal desde el centro del haz en el plano de
transmision, wy es el radio minimo del haz cuando z = 0, w(z) es el radio transversal del
haz en la distancia z, R(z) es el radio de curvatura del frente de onda 'y ¢ (z) es el factor de

fase, el pardmetro Ag es determinado como una condicidn inicial.

El pardmetro w(z), que corresponde al radio transversal del haz en la distancia, es
un término de interés para describir el comportamiento del haz de luz al propagarse en
el modelo de un haz gaussiano. Estos pardmetros varian en funcién de la distancia de
propagacion z. Para explicar la transmision y recepcion de la luz, no se requieren otros
pardmetros, como el radio de curvatura del frente de onda (R(z)) o la fase ({(z)). Los
parametros que proporcionan informacion de propagacion de la luz se describen a més

detalle en las siguientes secciones.

3.1.1. Distancia de Rayleigh

Un valor de distancia recurrente en otros parametros del modelo de luz gaussiano es
la distancia de Rayleigh (zg), que relaciona el radio inicial del haz y la longitud de onda.
Este valor indica la distancia en la que el haz de luz se considera colimado y después de
esta distancia se considera divergente. La distancia de Rayleigh se representa como [3]

2
TW(
= 3.1.2
2R 1 ( )

Si el radio inicial del haz aumenta, la distancia de Rayleigh también se incrementa.

En el caso de un haz infrarrojo colimado de longitud de onda de 1550 nm y radio de
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haz 4.02 mm se puede calcular la distancia de Rayleigh como

_ m(0.00402 m)?

_ — 307 3.13
1550 x 10~ m m (-1.3)

ZR

Por lo que, a lo largo de la distancia de Rayleigh de 32.7 m, el haz se considera
colimado. El trayecto del haz de luz se representa en la Figura 3.1 a una distancia de 1
km. Es notable que después de la distancia de Rayleigh, la trayectoria del haz se torna

divergente.

Diémetro del haz w(z) [em]

| L | | | | | | |
an 100 2 300 400 500 600 T B0l oM 1000

Distancia de propagacion z [m]

Figura 3.1: Grafica de propagacion del haz gaussiano con respecto a la distancia z.

3.1.2. Radio del haz

La relacion del radio del haz con respecto a la distancia de propagacion de la luz en z
esta dada por
2

4
w(z) =woy/ 1+ (—) (3.1.4)

<R
El radio minimo es wy cuando la distancia de propagacion es z = 0. En la Figura 3.1
se grafica el cambio del radio del haz w con respecto a la distancia z para el caso de
luz colimada de longitud de onda de 1550 nm y un radio inicial wg de 4.02 mm. En la
Tabla 3.1 se muestran valores del didmetro del haz (2w(z)) en diferentes distancias de

propagacion.
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Distancia z Diametro del haz

Om 8.04 mm

1m 8.044 mm

5m 8.133 mm
100 m 25.829 mm
300 m 74.076 mm
500 m 122.994 mm

1000 m 245.594 mm

Tabla 3.1: Didmetro transversal del haz de luz en diferentes distancias de propagacién, donde
wo =4.02mm y A = 1550 nm.

Cuando z = zg, el radio del haz alcanza el valor \/Ewo, en el caso del ejemplo, el radio

es w(zg) = 5.675 mm o didmetro 2w(zg) = 10.370 mm.

3.1.3. Haz divergente

Cuando el haz de luz se transmite una distancia mayor que la distancia de Rayleigh,
describe una trayectoria divergente con un angulo 6 como se muestra en la Figura 3.2.
Cuando z > zR, el radio del haz, w(z), se incrementa con respecto a z, formando un cono
de luz con un dngulo O que se puede escribir como

A

0=— (3.1.5)
Two

Un radio wy grande o una longitud de onda pequefia son necesarios para crear un haz
altamente direccional. Sin embargo, los elementos atmosféricos atenian la amplitud de la

luz para longitudes de onda menores.

Didmetro del haz w(z) [om]

Distancia de propagacién z [m]

Figura 3.2: Angulo de divergencia del haz gaussiano.
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En el caso del haz laser colimado en laboratorio, donde se tiene una longitud de onda

de 1550 nm y un radio inicial de 4.02 mm, la divergencia del haz es

_1550x 10 m
~ 7(0.00402 m)

= 1.227 x 10~ rad = 0.007° (3.1.6)

Lo que significa que, después de la distancia de Rayleigh, el haz comenzara a divergir

con un adngulo de 0.007°.

3.1.4. Intensidad optica

La intensidad es la potencia transferida por unidad de drea y se mide en watts por
metro cuadrado (W/m?), donde el 4rea se mide en el plano perpendicular a la direccién

de propagacién de la energia. La intensidad 6ptica de un haz gaussiano estd dada como

1(p,z) :Io(%>2exp (-%) 3.1.7)

La intensidad es una funcién que depende de la posicion, z, y de la distancia radial

transversal desde el centro del haz p = (x4 y?)!/2, y donde
2P
=" (3.1.8)
wg

con Py como la potencia inicial transmitida y con distribucidn de intensidad es una funcién
gaussiana de distancia radial p. La funcién gaussiana tiene un valor maximo cuando
p =0, y decrece cuando p se incrementa. En la Figura 3.3 se muestran unos ejemplos

de la grafica de intensidad en diferentes distancias de propagacion.

Cuando el haz recorre una distancia, su intensidad maxima disminuye, sin embargo,
su energia se conserva contenida en el drea que forma el radio w(z) [1-4], es decir, cuando
mayor es la distancia de propagacion el didmetro del haz se incrementa, pero la energia

se conserva distribuyéndose en el area transversal del haz de luz.
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Qa1 o

ajz=0m blz=327m c)z=700m dyz = {000 m

Figura 3.3: Diagrama de perfil de intensidad de un haz gaussiano normalizado como funcién de la distancia
radial en diferentes distancias de propagacion.

3.1.5. Potencia optica

La potencia Optica total del haz de luz es la integral de la intensidad Optica en un plano

transversal de la distancia z dada como

2

P:/ I(p,z)2npdp = (3.1.9)
0

Por tanto, la potencia del haz es la mitad de la intensidad maxima multiplicada por el
area del haz. El resultado es independiente de z. Sin embargo, para calcular la potencia
en un area finita como una apertura, o en el caso de este trabajo de tesis, para calcular la
potencia de luz que puede colectar la lente convexa del arreglo 6ptico receptor, se calcula
la integral entre O y r, donde r es el radio del drea circular que se quiere calcular o el radio

de la lente colectora, entonces la potencia estd dada como [5]

272

P(r,z) =Py |1—exp| —

5 (3.1.10)

w(z)

Para el caso del haz de luz colimado con el que se ha trabajado en laboratorio, se
usa un radio de apertura que corresponde al radio de la lente colectora del arreglo 6ptico

receptor, siendo este de r = 17 mm, y tomando como potencia inicial Py = 2.5 mW se
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puede esperar una medicion de potencia que se muestra en la grifica de la Figura 3.4

[=—— Potencia con apertura del7 mm de radio

[= =+ 30% de la potencia

Potencia limitada por una apertura [mW]

0 100 200 300 400 300 600 700 300 00 1=10°

Distancia de propagacion z [m]

Figura 3.4: Linea roja continua corresponde a la grafica de la potencia del haz en una apertura de 17 mm

de radio. La linea azul punteada representa el 30 % de la potencia esperada en la salida de la fibra 6ptica del
sistema Optico receptor.

De la Figura 3.4 se observa que la potencia que capta la lente permanece constante
hasta que el radio del haz (w(z)) supera el radio de la lente, a partir de esa distancia la
potencia disminuye.

En la Tabla 3.2 se muestran valores de la potencia en diferentes distancias con apertura
de la lente de 17 mm de radio y potencia inicial transmitida de 2.5 mW. En la columna
derecha se presentan valores posibles en relaciéon con las mediciones llevadas a cabo
experimentalmente en el laboratorio.

. . . 30% de la

Distancia z Potencia .

potencia

Om 2.5 mW 750 yW

I m 2.5 mW 750 uW
Sm 2.5 mW 750 uW
100 m 24 mW 726 yW
300 m 0.86 mW 257 yW
500 m 354 uyW 106 yW
1000 m 94 uW 28 uW

Tabla 3.2: Calculo de valores de potencia con respecto a la distancia z para Py = 2.5 mW
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3.2. Propagacion de un haz gaussiano en la atmosfera

Cuando la luz se propaga a través del espacio libre o la atmosfera, puede ser afectada
por una turbulencia 6ptica, provocando variaciones aleatorias en la trayectoria de la luz.
La calidad de la potencia del haz en el receptor se deteriora y comienza a dividirse
en regiones de intensidad. Para un camino optico suficientemente largo o un canal de
propagacién con una notoria turbulencia Optica, la pérdida en la calidad del haz en el
receptor provoca regiones aleatorias y fluctuantes de baja o nula intensidad de seiial.
Ademas, al propagarse un haz de luz l4ser representado como un haz gaussiano, el ancho

del haz sufre cambios, estas variaciones son explicadas en este capitulo.

3.2.1. Propagacion de un haz gaussiano en turbulencia 6ptica

A través de la turbulencia Optica, la trayectoria del haz varia manteniendo la mayor
cantidad de luz dentro de un radio. El radio de la amplitud de campo, w(z), de un haz

coherente ahora se expresa como

2
<
we(z) =wo/14+C (—) (3.2.1)
<R
donde ¢ es el parametro dado como
2W02
¢ =0t F» (3.2.2)

el parametro § es llamado pardmetro de coherencia global y es una medida del grado de
coherencia de la luz a lo largo de la propagacion del haz, es decir, es un pardmetro que
determina relacién de fase constante del frente de onda de la luz. El término {; es el grado
de coherencia espacial parcial del emisor ldser, donde el valor g = 1 describe un haz
coherente y {; > 1 es un haz parcialmente coherente. El parametro pg es la longitud de

coherencia de una onda esférica propagéndose en turbulencia y estd dado como

Po(z) = (0.55C2k%z) 3/ (3.2.3)
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en donde C2 es llamado pardmetro de estructura del indice de refraccion, que describe
la fuerza de la turbulencia atmosférica [6-8]. Este pardmetro es calculado con datos
ambientales locales usando el modelo PAMELA. Para calcular el pardmetro de estructura
del indice de refraccidn son necesarios valores atmosféricos y de posicion locales como
coordenadas, horario, temperatura, presion atmosférica, condiciones de nubosidad y
velocidad del viento. Los valores utilizados fueron obtenidos de la Red Automdtica
de Monitoreo Atmosférico, estacion Cholula; de la estaciéon meteorolégica El Capricho
localizada en el Aeropuerto Internacional Hermanos Serdén y la estacién meteoroldgica

de Puebla de Zaragoza localizada en las instalaciones de la Comision Nacional del Agua.

La Figura 3.5 se muestra el efecto del aire en la trayectoria de propagacion del haz
laser. Se calcul6 el parametro de estructura del indice de refraccion para el dia 263,
correspondiente al martes 20 de noviembre del afio 2018 a las 13:00 hrs, siendo este
C2=5456x10"14 m~2/3 con condiciones atmosféricas de viento de 2.2 m/s, nubosidad
de 3/8, presion atmosférica de 788.8 mbar y temperatura 22.8 °C en latitud 19.032456 y
longitud 98.316454 (Santa Maria Tonantzintla, Puebla); por lo que { = 1.055.

14 T T T T T T T T T

144 T T T T T T T T T
Trayectaria sin condiciones atmosféricas
- -~ Trayectoria con condiciones atmosféricas

72+ 4

Diametro del haz sin condiciones atmosféricas
~ ~ - - Diametro del haz con condiciones armosféricas

|
~
T
1

Difimetro del haz [¢m]

Diametro del haz [cm)]

|
—-
=

=

0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1x10° 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1x1()3

a) Distancia de propagacion en la atmosfera [m] b) Distancia de propagacion en la atmosfera [m]

Figura 3.5: a) Comparacién de propagacion de la luz en el vacio y en atmdsfera. b) CComparacién de
propagacion de la luz en el vacio y en atmdsfera entre las distancias de 950 y 1000 m

La Figura 3.5a presenta una comparacion entre la trayectoria de la luz en condiciones
atmosféricas y sin ellas. En la Figura 3.5b se presenta el radio del haz en una distancia
cercana a 1 km, donde la dispersion debido a la atmdsfera es més clara. En la distancia de
1 km, el radio del haz de luz en condiciones atmosféricas es 3.3 mm mayor que radio del

haz sin condiciones atmosféricas.

La diferencia de la trayectoria del haz de luz no es significativa en condiciones
atmosféricas estables; sin embargo, en otras localidades, como en alta mar, las

condiciones atmosféricas son variables.
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La potencia colectada en el arreglo 6ptico receptor se ve influenciada por la

turbulencia 6ptica y esta cambia como

2r?
P(rz) =P [1 —exp (— 2)] (3.2.4)
we(z)

Cuando el haz recorre una distancia con turbulencia 6ptica, la potencia se concentra

en una area transversal mayor en comparaciéon del drea que seria sin condiciones
atmosféricas, lo que provoca que disminuya la potencia recibida. En la Tabla 3.3 se

compara la potencia que recibe una lente de 17 cm de radio en diferentes distancias de

propagacion.
Distancia z Potencia 30% de‘ la

potencia

0O m 2.5 mW 750 yW

I m 2.5 mW 750 uW

Sm 2.5 mW 750 uW

100 m 2.4 mW 726 yW

300 m 0,85 mW 255 uW

500 m 346 uW 103 pW

1000 m 89 uW 26 uW

Tabla 3.3: Cilculo de valores de potencia con respecto a la distancia z en condiciones atmosféricas para
Py=2.5mW

Al comparar la Tabla 3.3 con la Tabla 3.2 se nota que hay disminuciéon de la
deteccion de la potencia, pero no es una variacion significativa, ya que no son condiciones
atmosféricas extremas. Asi pues, es viable llevar a cabo un enlace optico en el INAOE y
sus cercanias, dado que la atenuacion por condiciones atmosféricas no tiene implicaciones

severas.

3.3. Conclusiones

Un haz laser colimado que se propaga en el espacio libre presenta un comportamiento
de dispersion al propagarse. El modelo de onda de un haz gaussiano representa con mayor

precision las variaciones que sufre la luz laser durante su propagacion. El cambio mas
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significativo que sufre el haz de luz al propagarse es el aumento del didmetro transversal
del haz, lo que reduce la densidad de potencia por drea. Asi pues, la cantidad de luz

colectada cambia proporcionalmente en funcién de la distancia.

Al enviar y recibir la luz en una distancia, la potencia transmitida se vera restringida
por el area de la lente del arreglo 6ptico que recibe la luz. El modelo del haz gaussiano
posibilita calcular la cantidad de potencia que puede ser colectada en diferentes distancias

de propagacion.

La atmosfera es un entorno que puede experimentar alteraciones ambientales que
afectan la trayectoria de la luz en forma aleatoria durante su propagacion. El impacto
de la variacion atmosférica puede alterar la potencia de la luz recibida, sin embargo, en
distancias de 1 km y en condiciones atmosféricas estables no se genera una pérdida de

potencia significativa.
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Capitulo 4

Esquema optoelectrénico transmisor-receptor

Un esquema de comunicaciones tiene por objetivo transmitir informacién entre
un emisor y un receptor separados por una cierta distancia. La informaciéon proviene
de fuentes de informacion: sonido, imagen, datos, sefiales biomédicas, sefales
meteorologicas o cualquier forma de sefial analdgica, discreta o digital. En un enlace
de comunicaciones dpticas por espacio libre, la informacién modula un haz luminoso, el

cual se trasmitird por la atmdsfera o el espacio abierto.

La modulacién de luz se realiza mediante dos maneras alternativas: a) por modulacién
directa de la corriente de una fuente emisora de luz, la cual puede ser un laser
semiconductor o un diodo emisor de luz; b) mediante modulacién externa, utilizando
un modulador electrodptico. La técnica de modulacién directa de la corriente de la
fuente Optica es simple y de baja complejidad en componentes y circuiteria. Las técnicas
de modulacion externas incluyen la modulacion electrodptica o electro-absorcion; estas
permiten una mayor velocidad y una menor distorsiéon de modulacién, pero requieren de

componentes especiales y costosos.

En un sistema de comunicaciéon Optica basado en la modulaciéon directa, la
informaciéon modula la corriente de emision ldser, como se muestra en la Figura 4.1a.
La modulacién externa se ilustra en la Figura 4.1b, la sefial de informacion se aplica a un

modulador electrodptico que la imprime en la luz que viaja por el dispositivo.

. Laser _
Laser Modulador Salida
” Salida || extemo | delaluz
o -~
Informacion |— *, — de la luz T
Informacion
a) b)

Figura 4.1: Esquema de modulacién de la luz a) de forma direca y b) de forma indirecta.

Las técnicas cominmente utilizadas para modular una portadora eléctrica son
modulacién de amplitud (AM), modulacién de frecuencia (FM), modulacién de fase
(PM), modulacién de amplitud de pulso (PAM), modulacion de ancho de pulso (PWM),
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modulacién por posicion de pulsos (PPM), modulacién digital de amplitud (OOK),
modulacion por corrimiento de frecuencia (FSK), modulacion por desplazamiento de fase

(PSK), entre otras [1-6]. Algunas de estas modulaciones se muestran en la Figura 4.2.

/\/_\/ Sefial
S AAVAAVAVARVAVAVAAVAVAVORY,
VWWWA VWA

A~ oY I~ s ram

Figura 4.2: Diagrama de diversas modulaciones.

Las modulaciones electronicas se convierten en modulaciones Opticas mediante

modulacién directa de la potencia Optica emitida por la fuente luminosa.

4.1. Tipos de modulacion

En el disefio de un sistema de comunicacién 6ptica, la técnica de modulacién impresa
en la portadora Optica serd enviada por el transmisor a manera que el receptor pueda
recuperarla eficientemente. En esta seccidon se describen algunas de las técnicas de

modulacién empleadas en transmision Optica.

4.1.1. Modulacion de intensidad

En comunicaciones Opticas, las diferentes modulaciones eléctricas se convierten en
modulacién de intensidad Optica cuando se varia la corriente de emision de una fuente

luminosa.
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4.1.1.1. Modulacion en amplitud (AM)

La modulacién en amplitud (AM) se produce cuando la amplitud instantdnea de la
sefnal portadora u(t) cambia proporcionalmente con la sefial base de informacién m(t). La
Figura 4.3 muestra las formas de onda de la senal portadora, la sefial de informacion y la
sefal modulada AM

A A
LV VT
oo AN

LI

Figura 4.3: Esquema de modulacién de amplitud.

—
——

En la modulacién AM, la informacién se imprime en la amplitud de la sefial portadora.
La modulacién AM se convierte en una sefial 6ptica que se transmite por la atmoésfera.
A lo largo de la distancia de propagacion, la sefial dptica se atenda, lo que ocasiona de

manera directa la pérdida de informacion cuando se utiliza esta técnica de modulacion.

4.1.1.2. Modulacion de frecuencia (FM)

Si la frecuencia de la onda portadora varia de forma lineal con una sefal de
informacién (Figura 4.4), se genera la técnica de FM. La FM es un método que tiene
ventajas sobre el método de modulacion AM, en funcién que la informacién no se
imprime en la amplitud de la portadora. La modulacién de frecuencia es més inmune a la
atenuacion de la sefial y la informacion se recupera con mayor calidad, en comparacion
con AM.
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Figura 4.4: Esquema de modulacion de frecuencia.

La sefial FM se convierte en sefal optica mediante la variacion de la corriente de la

fuente de emision luminosa.

4.1.2. Subportadora de pulsos

En los sistemas de modulacién por pulsos, la portadora es una sucesion periddica de
pulsos eléctricos. La sefial de informacién es impresa en la portadora de pulsos al variar

algunos pardmetros como su amplitud, su duracion o su frecuencia.

4.1.2.1. Modulaciéon por amplitud de pulsos (PAM)

La modulacién por amplitud de pulsos es representada por un tren de pulsos
cuya amplitud varia en correspondencia con la amplitud de la sefial de informacion
(Figura 4.5).
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Figura 4.5: Esquema de modulacion de amplitud de pulso.

La modulacién PAM se convierte en pulsos 6pticos modulados en intensidad mediante

la variacion de la corriente en las fuentes Opticas laser o diodos emisores de luz.

4.1.3. Subportadora temporal de pulsos

En la modulacién temporal de pulsos, la informacion se imprime en el ancho, posicidén
o frecuencia del pulso, en funcién de la amplitud de la sefial de informacién [5]. La
modulacién temporal de pulsos es inmune a los efectos no lineales del circuito electrénico

y de los emisores Opticos en los sistemas de transmision.

4.1.3.1. Modulacion PWM

La modulacién de ancho de pulsos (PWM, pulse width modulation) es una técnica de
modulacién que presenta una secuencia de pulsos rectangulares cuya duracién o ancho

depende del valor de amplitud de la sefial moduladora, como se ilustra en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Esquema de modulacién temporal de ancho de pulsos.

En este trabajo se emplea la técnica PWM, ya que la atenuacion de los pulsos al
propagarse en la atmodsfera no afecta la informacion al estar contenida en el ancho del
pulso y no en su amplitud. La modulacién se imprime en la duracién del pulso en funcién
de la amplitud de la sefial de informacion [4, 5]. La sefial PWM modula la corriente de

inyeccion de un diodo laser para convertirla en la sefial dptica transmitida.

4.2. Esquema de transmision Optica utilizando
modulaciéon PWM

La modulaciéon PWM es la técnica de modulacién temporal de pulsos (PTM, pulse
time modulation) mas simple y fécil de realizar usando circuiteria electronica de baja
complejidad. Para poder transmitir o recibir pulsos PWM, es necesario contar con el ancho

de banda necesario, cuyo valor depende esencialmente de la duracién minima del pulso.

El esquema de la Figura 4.7 muestra el diagrama a bloques de un sistema de
comunicacion Optica por espacio libre basado en modulacion PWM. En el esquema de
generacion PWM, un tren de pulsos pasa por un integrador, el cual produce una sefial

triangular u(z).
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Figura 4.7: Esquema de generacion y transmision de sefial PWM y recuperacién de sefial modulada.

La modulacion PWM resulta de la comparacion de las amplitudes de la sefial de
informacién m(t) y una onda triangular u(¢). El comparador genera un tren de pulsos

eléctricos definidos por

pwm(y = S <) @2.1)
0 si m(t) > u(t)

La frecuencia de la subportadora triangular debe ser superior a la frecuencia méxima
de la sefial de informacion. Un circuito comparador genera un pulso cuya duracion
depende del tiempo en que la amplitud de sefial de informacion estd por encima o por
debajo del valor medio de la sefal triangular. EI comparador genera pulsos, la duracién o
ancho del pulso es maximo para el valor méximo de la informacion; el valor es minimo

para los valores minimos de la misma (Figura 4.8)

Conforme a la descripcion anterior, la sefial PWM es un tren de pulsos eléctricos de
amplitud constante y la informacién estd impresa en la duracién de cada pulso. La sefial
PWM modula la corriente de inyeccion de un diodo l4ser para convertirla en la sefial
Optica de transmision. [7, 8]. De acuerdo a la Figura 4.7, un arreglo 6ptico transmisor

permite generar un haz 6ptico colimado que viajara por el espacio libre.
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Figura 4.8: Generacion de la modulacion PWM. La sefial moduladora (senoidal roja) se compara con una
onda triangular (Azul) y se genera la sefial PWM (verde).

La distribucion espectral de la sefial PWM se muestra en la Figura 4.9. El espectro
incluye la sefial de informaciéon y una serie infinita de armoénicos de la frecuencia

portadora y modulada por las componentes espectrales de la informacion.

L

h

Frecuencia
Frecuencia portadora
de sefial f
S| moduladora !
%_ a Armonicos
E fuf -1 fm fuf n fm fuz
| ‘ fu?'nfm ‘ fu2+nfm
I [ I I A
f
Frecuencia

Figura 4.9: Espectro de frecuencias de una sefial PWM.

A la distancia de propagacion, la luz es colectada por el arreglo Optico receptor, el
cual permite concentrar la luz recibida a la entrada de una fibra 6ptica que la guia al
fotodetector. El fotodetector convierte la sefial Optica pulsos eléctricos. El receptor esta

integrado por un amplificador de alta ganancia y un comparador que permite regenerar
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los pulsos PWM. Los pulsos regenerados permiten recuperar la informacién mediante un

simple filtraje pasa-bajas.

4.3. Tipos de receptores opticos

La funcién del receptor 6ptico es convertir la sefial Optica en eléctrica para después
ser amplificada, reconstruida y demodulada para recuperar la informacion transmitida.
El receptor de un enlace de comunicaciones Opticas consiste esencialmente de un
fotodetector, un amplificador y circuitos de demodulacién y filtraje con objeto de
recuperar la informacion enviada desde el transmisor. Los receptores Opticos utilizan

generalmente fotodectores tipo PIN o APD

Los receptores Opticos tipo PIN son dispositivos semiconductores compuestos de tres
capas, una capa de tipo P, una capa de semiconductor intrinseco y una capa tipo N. La
luz incidente genera pares electron-hueco en la region intrinseca de la unién, produciendo

una fotocorriente proporcional a la potencia dptica recibida.

Los fotodetectores APD se basan en el fendmeno de ionizacién por impacto, segin
el cual, un portador (electrén o hueco), al ser acelerado por un campo eléctrico intenso
para adquirir suficiente energia cinética y por impacto sobre los dtomos de la red
cristalina origina un par electron-hueco adicionales. A su vez, los portadores originados
participan en el mismo proceso multiplicador. Esta multiplicacion o amplificacion mejora

la sensitividad de deteccién [9].

En el receptor 6ptico, el fotodetector convierte la luz en fotocorriente y el
amplificador la transforma en un voltaje proporcional a la potencia Optica recibida.
Las dos configuraciones mds usuales son receptores Opticos de alta impedancia y de

transimpedancia, como se muestra en la Figura 4.10.

Un receptor de alta impedancia depende de la resistencia de carga (Rr). Una
resistencia de carga grande reduce el ruido térmico y mejora la sensitividad del receptor.
El principal inconveniente del amplificador de alta impedancia es que su ancho de banda

depende de Ry . Existe un compromiso entre la resistencia de carga y el ancho de banda.

En la Figura 4.10b se muestra el esquema de un amplificador de transimpedancia.

En este amplificador, la resistencia de carga, Ry, estd conectada como una resistencia de
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Figura 4.10: Receptores dpticos basicos, a) alta impedancia y b) transimpedancia.

retroalimentacion de la salida a la entrada del amplificador. Este amplificador proporciona
una configuracion que tiene alta sensitividad y mayor ancho de banda. Su rango dindmico
es mejor en comparacion con el amplificador de alta impedancia. Los amplificadores de
transimpedancia se utilizan a menudo en receptores Opticos debido a sus caracteristicas

mejoradas [6].

El enlace 6ptico de espacio libre desarrollado en este trabajo emplea un receptor 6ptico
de alta impedancia con un ancho de banda de 100 MHz, lo que resulta suficiente para
regenerar la alta modulacion PWM vy recuperar la informacion con alta calidad cuando se
utiliza un fotodetector APD.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la configuracion de un enlace 6ptica de espacio libre

basado en la transmision de informacién impresa en modulacién PWM.

Un arreglo Optico transmisor genera un haz de luz colimado con modulacion PWM
que se propaga por el espacio libre. El arreglo dptico receptor colecta la luz y la conduce
a una fibra Optica conectada al fotodetector PIN y APD. La sefial dptica se convierte en

energia eléctrica que se demodula para la recuperacion de la sefial.

Este esquema propuesto se ha realizado experimentalmente y ha sido probado en

laboratorio. La configuracién experimental y pruebas se describen en el capitulo siguiente.
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Capitulo §

Evaluacion experimental en laboratorio del

enlace optico por espacio libre

La transmision Optica se realiza y caracteriza en laboratorio con objeto de evaluar
el enlace con alcance potencial de 1 km. En el experimento de laboratorio, la potencia
Optica es generada por un diodo laser semiconductor con salida a fibra optica que emite
una potencia de 2.5 mW en una longitud de onda de 1.55 um. El receptor detecta la
luz recibida mediante fotodetectores PIN y APD, con responsividades de 0.85 A/W a
1.55 um. El esquema del enlace experimental se ilustra en la Figura 5.1. El esquema
estd configurado por una seccidn transmisora y una seccion receptora. El transmisor esta
integrado por el subsistema electronico de generacion de la sefial PWM y del arreglo
optico transmisor que conforma el haz dptico para su transmision por el espacio libre. La
seccion receptora estd integrada por el arreglo 6ptico conformador de haz en recepcion,
el cual colecta la luz recibida y la concentra en el fotodetector. La sefial fotodetectada es
procesada para demodular la sefial PWM recibida y recuperar la informacion proveniente

del transmisor distante.

Arreglo 6ptico transmisor Arreglo 6ptico receptor
Transmisor
Acoplador
PWM Optico
—> —5\
C— S s u s
FO_I_)< —> -_— FORX
| cgr?gé.\e/a Receptor
Lente PWM
) Lente convexa Lente
concavo-convexa convexa

Figura 5.1: El esquema conceptual del enlace dptico de espacio libre desarrollado en este trabajo.

En este trabajo, los arreglos 6pticos transmisor y receptor se han disefiado y realizado
utilizando lentes fabricadas en el taller de optica del INAOE. La Figura 5.2 muestra los

arreglos realizados.
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a)

Figura 5.2: Arreglos 6pticos para el enlace 6ptico por espacio libre; a) transmisor; b) receptor.

La Figura 5.3 muestra el montaje experimental del enlace 6ptico en laboratorio; en
primer plano se observa el arreglo optico transmisor; al fondo, el receptor. La distancia de

separacion es 3 m.

An stiactive feature of eoherence
ity of meltiplesing geyerg] informatiog
n.-uumunn'u**akinnl.

Figura 5.3: El enlace 6ptico experimental en laboratorio.
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5.1. Prueba y caracterizacion experimental del enlace

optico de espacio libre en laboratorio

La transmision experimental en espacio libre ha sido caracterizada en el laboratorio
en una distancia mixima de 5 m. La prueba experimental se basa en la transmision
y recepcion del haz laser modulado con la subportadora eléctrica PWM. El arreglo
transmisor optico envia al espacio libre un haz colimado con potencia promedio de
2.5 mW.

En relacidon con los subsistemas electronicos, en el lado transmisor, la modulacion
PWM se genera siguiendo el esquema descrito en el Capitulo 4 de este documento. El
esquema transmite sefiales de prueba triangulares con amplitud de 200 mV,;, y frecuencia
de 10 KHz. La seiial eléctrica PWM se convierte en una sefial 6ptica equivalente, la cual
se transmite hacia el espacio libre. A la distancia de 5 m, el arreglo 6ptico receptor colecta
el haz colimado transmitido, lo que a esta distancia equivale a la potencia total de 2.5 mW.
Sin embargo, el acoplamiento hacia la fibra 6ptica del fotodetector introduce pérdidas y a
la salida de la fibra Optica, dnicamente se recupera el 25 % de la potencia total recibida.
De este modo, solo se obtienen 700 uW a la salida de la fibra Optica. Esta pérdida se
debe a la ineficiencia del acoplamiento 6ptico hacia la fibra 6ptica que guia la luz hacia el

fotodetector.

Sin embargo, la potencia de 700 uW es muy elevada y satura al receptor Optico. Para
una deteccion eficiente, la potencia Optica recibida debe atenuarse progresivamente con
objeto de determinar el nivel minimo que permita recuperar la sefial transmitida con una
buena calidad. Un atenuador 6ptico variable regula la potencia de los pulsos recibidos
hasta niveles de 100 nW. Este valor de potencia es la referencia para evaluar la calidad de
recuperacion de la informacion recibida. La calidad de recepcion se cuantifica midiendo
la relacion sefal a ruido a la salida del receptor. Un nivel de calidad aceptable requiere de

una relacion sefal a ruido de al menos 30 dB.

En las siguientes secciones, se muestran resultados obtenidos de la recuperacion de la
sefial cuando el receptor 6ptico utiliza dos tipos de fotodetectores distintos; en un primer

caso, un fotodiodo PIN; en un segundo caso, un fotodiodo APD.
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5.2. Recepcion optica con fotodetector PIN

Una primera caracterizacion en laboratorio se realiz6 utilizando un fotodetector tipo
PIN. La potencia Optica recibida se atenud en un intervalo entre 1 y 15 uyW y se midieron

tanto la amplitud del pulso recibido, como la amplitud de la sefial demodulada.

La relacion entre el voltaje de salida del receptor y la potencia dptica recibida se
muestra en la Figura 5.4. La potencia en el fotodetector se ha variado entre 1 y 150 uW.
En la Figura 5.4a, se muestran graficamente las amplitudes en voltaje de los pulsos a la

salida del fotorreceptor en funcion de la potencia incidente.
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Figura 5.4: Amplitud de pulsos a la salida con respecto a la potencia detectada por un fotodetector PIN;
a) atenuacion progresiva de los pulsos Opticos recibidos; b) amplitud delos pulsos recibidos (trazo negro) y
amplitud de la sefial demodulada (trazo rojo), con respecto a la potencia Optica recibida.

En la Figura 5.4b, se observa que la variacion de la amplitud de los pulsos detectados
es aproximadamente lineal entre 50 y 1 pW. Los pulsos muestran la modulacion PWM.
El receptor Optico comienza a saturarse con potencias recibidas superiores a 50 uW.
La variacién lineal en la amplitud de los pulsos representa la atenuacion progresiva
equivalente a la atenuacion natural cuando la sefial Optica se propaga por el espacio
atmosférico. El esquema de transmision —recepcion ha sido ajustado para recuperar la

sefial de informacion con amplitud de 1 V.

Para validar el proceso de transmision-recepcion Optica, la Figura 5.5 muestra, en su
lado izquierdo, las formas de onda de los pulsos recibidos a potencias 6pticas de 10, 5, 2.5

y 1 uW. Del lado derecho se muestran las sefiales triangulares, moduladora (trazo azul) y
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demodulada (trazo rojo). De la Figura 5.5, es facil observar que aunque la amplitud del
pulso recibido disminuye, la amplitud de la sefial demodulada se mantiene relativamente
constante en 1 Vp,, atn en los niveles mds bajos de potencia optica recibida. El limite
de sensitividad del receptor 6ptico con fotodeteccion PIN es de alrededor de 2.5 uW.
Cuando la potencia es de 1 uW, ya no se logra una demodulacion eficiente de la sefial de

informacion.
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Figura 5.5: Formas de onda recuperadas mediante fotodetector PIN en funcién de la potencia 6ptica
recibida; a) 10 uW; b) 5 uW; ¢) 2.5 uW; d) 1 pW.

De las formas de onda demoduladas, se observa que la potencia minima para obtener

una buena calidad de recuperacion es de 2.5 uW cuando se utiliza un fotodetector PIN.

En la prueba completa del esquema de comunicacion, se realizaron mediciones de
la amplitud de los pulsos a diferentes potencias Opticas recibidas, entre 50 y 1 uW. La
Tabla 5.1 muestra las amplitudes en voltaje de los pulsos detectados en funcién de la

potencia incidente en el fotodetector.

Como se aprecia de la medicion de las sefiales, aunque la amplitud de los pulsos

decrece, las amplitudes de las sefiales demoduladas se mantienen constantes atn con
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muy bajos niveles de potencia Optica recibida. Este resultado representa la ventaja de
la utilizacion de la modulacion en la duracién de los pulsos y no de su amplitud. En este
proceso, la informacidn no se imprime en la amplitud de los pulsos sino en su duracion.
La transmision Optica contiene la informacion en la duracion de los pulsos transmitidos,
no es sus amplitudes. En el receptor, los pulsos recibidos se amplifican y se regeneran. La
informacion se recupera a partir de la duracion de los pulsos reconstruidos mediante una

etapa de filtraje pasa bajas a la salida del receptor.

Potencia 6pticaz Amplitud del Amplitud de la senal
recibida [uW] pulso recibido [V] | demodulada [Vp]

50 2.42 1.1

30 1.24 1.0

25 0.960 1.02
20 0.760 1.08
15 0.592 1.06
10 0.404 1.02
5 0.198 1.04

Tabla 5.1: Amplitudes de pulsos y sefiales moduladora y demodulada con fotodetector PIN.

La calidad de la transmision se evaltia cuantitativamente mediante la relacion sefial a
ruido de la sefial demodulada. Esta medida compara la amplitud de la sefial recuperada

con respecto al nivel de ruido a la salida del receptor. La sefal a ruido estd dada por

Amplitud pico-pico senal

SNR = 20log (5.2.1)

Amplitud ruido
Cuando se utiliza el fotodetector PIN, la amplitud de la sefial es 1 V,;, y la amplitud
del ruido es de 30 mV. De esta manera, la relacion SNR es del orden de 30 dB, cuando la

potencia Optica es de 5 uW.

5.3. Recepcion optica con fotodetector APD

En una segunda etapa de caracterizacion del enlace Optico de espacio libre, se
realizaron pruebas en laboratorio de transmisién y recepcion con un fotodetector de
avalancha APD. La sefal transmitida es igualmente una onda triangular de 200 mV,,

de amplitud y una frecuencia de 10 kHz. De la misma manear con que se ha realizado la
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caracterizacion descrita en la seccidn anterior, en este caso, la potencia Optica recibida se
vari6 gradualmente entre 50 y 0.1 yW y se midieron las amplitudes, tanto de los pulsos
recibidos, como de la sefial de informacién demodulada. En la Figura 5.6 se muestra la
relacion de las amplitudes del pulso 6ptico recibido (trazo negro), donde se aprecia el
comportamiento lineal del receptor para potencias entre 0.1 y 20 uW y la saturacion del
receptor con potencias mayores. En la figura tambi€n se muestra la amplitud de 1 V,,, de
la sefial demodulada con respecto de la potencia de luz recibida (trazo rojo). Se observa
que la amplitud de la sefial demodulada se mantiene constante hasta la potencia de 0.1 uW,

sin importar la atenuacion de los pulsos Opticos.

APD-based photoereceiver
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Figura 5.6: Relacién de amplitud del pulso y de la sefial demodulada con respecto a la potencia dptica
recibida mediante un fotodetector APD.

La Figura 5.7 muestra las formas de onda, tanto de los pulsos recibidos, como de
las sefiales demoduladas, para potencias entre 2.5 y 0.1 uW. En la seccion izquierda de
la Figura 5.7 se observan los pulsos modulados en su duracién o ancho y se observa
su atenuacion progresiva entre 2.5 y 0.1 uW. La demodulacién se realiza ain con
una potencia optica de 0.1 uW. Tomando como referencia la potencia de 0.25 puW, la

informacion se demodula satisfactoriamente con una relacién sefial a ruido de 40 dB.

La recepcion con fotodetector APD resulta mds ventajosa en comparacion con
un fotodiodo PIN, en funcién que el APD presenta una ganancia, lo que mejora la
sensitividad del receptor. En este caso, el receptor que utiliza un APD es 10 veces mas

sensible (10 dB) que el receptor basado en PIN. El receptor con APD presenta una
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sensitividad de 0.1 uW, en comparacion con el receptor basado en PIN, el cual presenta
una sensitividad de 2.5 uW.
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Figura 5.7: Formas de onda recuperadas mediante receptor APD en funcidn de la potencia dptica recibida;
a) 2.5 uW; b) 1 uW; ¢) 0.5 uW; d) 0.25 uW; e) 0.1 pW.

5.4. Comparacion de los esquemas opticos

caracterizados

De la caracterizacion de los enlaces Opticos de espacio libre basados en modulacién
PWM vy fotodetectores PIN y APD, los resultados se resumen en la Tabla 5.2. El mejor
desempefio del enlace se alcanza con el esquema basado en fotodetector APD, el cual

muestra una sensitividad superior en 10 dB en comparacion con el esquema basado en
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PIN.

Potencia Optica transmitida 2.5 mW
Potencia umbral con fotodetector PIN | 2.5 uyW
Relacion sefial-ruido 30 dB
Potencia umbral con fotodetector APD | 0.1 yW
Relacion sefial-ruido 40 dB

Tabla 5.2: Comparacion de la potencia minima detectada de los fotodetectores PIN y APD.

5.5. Transmision optica de video por espacio libre

Los resultados experimentales descritos en las secciones precedentes muestran que el
enlace 6ptico con modulaciéon PWM puede ser utilizado eficazmente para la transmision
de informacién por el espacio libre. El enlace Optico reportado es un esquema de baja
complejidad y bajo costo en aplicaciones practicas para transmision de informacion
analdgica o digital, tales como sefiales de instrumentacion, sefiales de sensores remotos,
voz, audio y video, asi como sefiales digitales de naturaleza diversa. El esquema puede
ser utilizado para establecer comunicaciones con fines especificos entre edificios o
instalaciones en ambientes cercanos con aplicaciones de transmision de sefiales de voz,

video, imdgenes, de sensores diversos, de instrumentacién y control, datos digitales, etc.

Para mostrar la capacidad de transmitir sefiales de informacién complejas, el enlace
optico desarrollado ha sido probado exitosamente para la transmision de video analdgico.
Un generador de video NTSC provee una sefial compuesta, la cual es transmitida por el
enlace optico de espacio libre. La Figura 5.9 muestra las sefiales de video demoduladas
a la salida del receptor Optico. La Figura 5.9a muestra la sefal recuperada a la salida del
receptor con fotodiodo PIN cuando los pulsos dpticos recibidos presentan una potencia
de 2.5 uW. La Figura 5.9b muestra la sefial demodulada cuando el receptor utiliza un
fotodiodo APD recibiendo una potencia Optica de 0.25 uW. La mayor sensitividad del
receptor con APD muestra una sefial demodulada con calidad superior en 10 dB, en

comparacion con el receptor basado en fotodetector PIN.

De la figura 5.9a, se observa que la recuperacion de la sefial de video con fotodetector
PIN aparece notoriamente degradada por ruido, debido a que la potencia Optica recibida
estd en el limite de sensitividad del receptor. En la figura 5.9b, la sefial de video presenta

menor cantidad de ruido debido a la ganancia y mayor sensitividad aportadas por el
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fotodetector APD.

El esquema también ha sido probado con sefiales reales de video anal6gico, generadas
por una cdmara de video NTSC. La transmision ha sido probada en laboratorio con el
enlace Optico desarrollado en una distancia de 3-5 m. El enlace 6ptico experimental se
muestra en la Figura 5.9, donde se observa en primer plano el arreglo ptico transmisor;
en segundo plano, al fondo, se observa el arreglo dptico receptor y un monitor de video

que despliega el videorecuperado con el receptor con fotodetector APD.
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Figura 5.8: Senales de video a la salida del enlace dptico de espacio libre; a) Video recuperado con
fotodetector PIN; b) video recuperado con fotodetctor APD.

5.6. Conclusiones

El esquema de comunicaciones 6pticas por espacio libre desarrollado y evaluado
en este trabajo representa una plataforma inicial para disefiar este tipo de sistemas con
aplicaciones préicticas. Los esquemas de transmision Optica son una alternativa a los
esquemas de radiofrecuencia con ventajas claras de no requerir licencias y/o asignaciones

de frecuencia. De igual manera, los esquemas Opticos cuentan con disponibilidad de
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mayores anchos de banda, en comparacién con los esquemas de radio. Un enlace
optico puede transmitir facilmente informacion en bandas de Gigahertz, lo que garantiza
el manejo de grandes volumenes de transmision que superan las capacidades de los
enlaces radioeléctricos. Una condicién necesaria para las transmisiones Opticas es que

generalmente deben establecerse con linea de vista para asegurar la transmision 6ptima.

El esquema desarrollado en este trabajo esta disefiado para enlaces 6pticos de relativa
corta distancia, con alcances de hasta 1 km en linea de vista. El esquema se ha configurado
con elementos de bajo costo con componentes electronicos y dpticos convencionales.
La capacidad de transmision disponible, permite la transmisién en ambientes exteriores
como enlaces de comunicaciones entre edificios e instalaciones exteriores de diversa
naturaleza. Las aplicaciones inmediatas del enlace desarrollado son la transmision de

senales analdgicas y digitales que ocupan banda de frecuencias hasta 10 MHz.

En las pruebas de laboratorio del enlace 6ptico desarrollado, se ha determinado la
sensitividad de la recepcion 6ptica, dependiendo de la utilizacién fotodetectores PIN o
APD. La fotodeteccion con APD permite recuperar la informacién transmitida con buena

calidad, con niveles de potencia Optica débiles, entre 0.5 y 0.1 uW.

El alcance de la transmision 6ptica, cuando la potencia 6ptica de 2.5 mW, se determina
segtn el modelo de propagacién de un haz gaussiano, descrito en el Capitulo 3 de este
documento. De acuerdo con los cdlculos mostrados en el capitulo referido, la potencia
Optica recibida a una distancia de 1 km es del orden de 100 uW. La potencia recibida a la

distancia mencionada deberd atenuarse para una operacion eficiente del receptor.

Considerando que la sensitividad del receptor puede detectar una potencia del orden
de 1 uW, la distancia de transmision podria extenderse hasta 3 km y el enlace 6ptico
operara todavia eficientemente. Es necesario indicar que el esquema desarrollado no ha
sido probado fuera de laboratorio y el trabajo futuro es realizar pruebas de transmision al

exterior con propdsito de comprobar el alcance de distancias de 1 km o mayores.
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Figura 5.9: Enlace 6ptico de espacio libre transmitiendo video analdgico; a) enlace 6ptico a corta distancia;
b) detalle de la recepcidn y despliegue de video analégico.
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Capitulo 6

Conclusiones generales y perspectivas

El objetivo de esta tesis doctoral ha sido la realizacién de un sistema de enlace de
comunicacion 6ptica de espacio libre, que ofrece alta capacidad de transmision a través
de un enlace Optico. Se ha realizado la transferencia de informacion y de video en
laboratorio desde un arreglo dptico transmisor hasta un arreglo 6ptico receptor separados
una distancia entre 1 hasta 5.5 m, recuperando correctamente la sefial original. El enlace
optico se ha realizado utilizando luz laser infrarroja en una longitud de onda de 1550
nm. Se ha escogido esta longitud de onda, ya que se encuentra en una ventana de menor

atenuacion por los componentes atmosféricos.

Una sefial de informacion modula la emision del laser con una subportadora PWM,
se ha utilizado esta modulacion, puesto que la informacién esta contenida en el ancho del
pulso y no en la amplitud. Esta modalidad de modulacién no ha sido tan documentada en

otros estudios de enlace dptico registrados en la bibliografia.

El haz laser transmitido emerge de la fibra 6ptica de forma divergente, con el arreglo
Optico transmisor propuesto se colima el haz dptico para reducir las pérdidas de radiacién
durante la propagacién del haz. El arreglo 6ptico receptor colecta la luz transmitida y
dirige la luz hacia la fibra Optica del fotodetector. En la etapa del arreglo optico receptor
se observa una eficiencia de 30 %, la pérdida de potencia de la luz ocurre en la seccién de

incidir la luz en la fibra 6ptica monomodo del receptor.

Los arreglos Opticos de transmision y recepcion se han disefiado utilizando lentes
existentes en laboratorio, mientras que los soportes estructurales se han disefiado y
fabricado en aluminio y con impresion 3D, lo que resulta en un valor econémico y

asequible.

Durante la elaboracion de la tesis, se llevaron a cabo pruebas de enlace 6ptico con
dos tipos de fotodetectores, tipo PIN y APD. Obteniendo que la detecciéon mediante el
fotodetector APD posibilita la recuperacion de la informacién transmitida y recibida ain

con niveles de potencia de 0.1 uW.

Se ha estudiado la propagacion del haz de luz en la distancia a través del modelo de
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haz gaussiano. Este modelo permite calcular la potencia luminosa que el arreglo 6ptico
receptor puede colectar. Con este modelo se calcula que al enviar un haz de luz colimado
de 4.02 mm de radio, 2.5 mW de potencia a 1 km de distancia, se recibe una potencia de
94 uW en el arreglo 6ptico receptor, mientras que en la salida de la fibra 6ptica se obtiene
una potencia de 28 uW. Este nivel de potencia es suficiente para recuperar la informacion

transmitida en un enlace Optico superior a 1 km.

Los enlaces de comunicacion 6ptica de espacio libre resultan atractivos para el
mercado de comunicaciones para transmitir informacién de forma segura y eficiente. Este
tipo de enlaces de comunicacion pueden resultar competitivos con respecto a los enlaces

de fibra Optica o de radiofrecuencia.

6.1. Perspectivas

Como trabajo a futuro se propone realizar pruebas de enlace Optico fuera de

laboratorio.

Se sugiere utilizar un receptor optico con material fotosensible expuesto para prevenir
la pérdida de potencia que se experimento al incidir la luz colectada en una fibra Optica

monomodo.

Se sugiere incrementar el didmetro del haz colimado transmitido y examinar la
recepcion de la luz en distancias fuera del laboratorio para detectar mejoras o pérdidas

de energia en el receptor.

Ademads, se propone realizar el enlace Optico en condiciones atmosféricas
desfavorables, tales como lluvia fuerte o neblina, para observar si existen cambios en
la recuperacion de la informacion transmitida debido a la variacion del haz propagado en

tales circunstancias.
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