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1. ENLACES INTERSATELITALES 

Desde sus inicios, los satélites de comunicaciones han funcionado como simples 

repetidores en el espacio. Conforme las necesidades de las comunicaciones espaciales 

han evolucionado, se ha desarrollado el uso de enlaces entre los mismos satélites, con 

la finalidad de mejorar la capacidad, cobertura y conectividad de los sistemas 

satelitales actuales. 

Generalmente, llamrunos un enlace intersatelital, como su nombre lo indica, a 

cualquier conexión entre dos satélites. De esta forma, podemos hablar de varios tipos 

de enlaces intersatelitales o 18L (Intersatellite Link, por sus siglas en inglés), 

dependiendo de la naturaleza del satélite y la órbita del mismo. 

1.1. TIPos DE ÓRBITAS 

Existen diversos tipos de órbitas para colocar un satélite, y por ello es importante 

recordar las caracteristicas de cada tipo de órbita. La órbita mas usada es la órbita 

geoestacionaria (GEO), pero en años recientes se ha ido saturando, por lo que se han 

iniciado sistemas de satélites en órbitas mas cercanas a la Tierra. Estas órbitas tienen 

la ventaja considerable de disminuir la atenuación y retardo de las señales del satélite, 

logrando así una mejor calidad y velocidad de transmisión, así como el uso de una 

Inenor potencia y un menor costo del equipo. No obstante, mientras menor sea la 

altura orbital de un satélite, el tiempo y área de visibilidad del satélite a la Tierra es 

menor y, por lo tfl11to, se requiere una mayor cantidad de satélites para mantener un 

serviclO y lograr una cobertura global, lo que ha dado origen a las llamadas 

Constelaciones de Satélites de Orbitas Bajas e Intennedias[ 1]. 

Por otro lado, la baja altitud de estos satélites los expone a fuertes dosis de radiaciones 

de partículas altamente cargadas de energía del Cinturón Terrestre de Van Allen, 

ocaslOnando que estos satélites requieran, a diferencia de los satélites 

geoestacionanos, mayor protección para los dispositivos electrónicos y para las celdas 

solares. 



ndependientemente de las ventajas y desventajas de cada órbita, la mejor posición 

iepende del uso y fines del satélite. A continuacIón se explicará de forma breve cada 

lna de las órbitas, con sus ventajas, desventajas y aplicaciones. 

1.1.1. Órbita Geoestacionaria: GEO 

~n Octubre de 1945, Arthur C. C1arke, publicó su famoso "Extraterrestrial Data 

~elays", uno de los primeros documentos que explicaban el uso de estaciones 

~xtraterrestres (espaciales) como repetidores de datos para lograr una comunicación 

~ntre dos puntos en Tierra distantes 12]. Esto fue el inicio de la teoría de los satélites 

:le comunicaciones, siendo Clarke el precursor de éstos, colocados en Una órbita que 

gire a la misma velocidad de rotación terrestre, de tal forma que el satélite pareciera 

~star fijo, visto desde un punto en Tierra: la órbita geoestacionaria. 

La órbita geoestacionaria es una órbita circular localizada en el plano ecuatorial, con 

un período orbital igual al período de rotación terrestre, lo cual se logra con una altura 

de 35786 km sobre la superficie de la Tierra. De esta manera, un satélite localizado en 

la órbIta geoestacionaria parecerá estar fijo arriba de la superficie terrestre. 

La huella o el área de servicio de un satélite geoestacionario cubre casi 1/3 de la 

superficie terrestre (aproximadamente de una latitud de 75"8 a 75"N), de tal forma que 

con un minimo de tres satélites geoestacionarios se puede lograr una cobertura global. 

Figura 1.1. Órbita Geoestacionaria. 

Una desventaja importante de los satelites geoestacionarios usados en sistemas de 

comul1lcacioncs de voz es el retardo de subida y bajada, de aproximadamente 250 

rnlhscgundos. 



1.1.2. Órbita Baja: LEO 

Una órbita baja terrestre o LEO (Low Earth Orbit) se encuentra a una altura 

aproximada de 500 a 2000 km sobre la superficie terrestre y puede ser elíptica o 

circular, siendo esta última la mas usual. Tiene un periodo orbital variable, entre 90 

minutos y 2 horas, dependiendo de la altura a la que se coloque el satélite. 

El radio de la huella de un satélite de comunicaciones en una LEO varia de 3000 a 

4000 km. El tiempo máximo en el que un satélite en esta órbita está arriba del 

horizonte local para un observador en Tierra es cerca de 20 minutos. Por lo tanto, un 

sistema de comunicaciones global que use este tipo de órbita, requiere un gran 

número de satélites, en varias órbitas con diferentes inclinaciones. Cuando un satélite 

que da servicio a un usuario en particular se mueve bajo el horizonte local, necesita 

ser capaz de hacer una transferencia de servicio{"hand-over") a otro satélite en la 

misma órbita o en una adyacente. 

La cercanía terrestre de los satélites en órbita LEO les permite operar con una potencia 

relativrunente menor y con antenas en las estaciones terrenas de menor trunaño, 

comparadas con los sistemas en GEO, lo cual representa una gran ventaja para los 

servicios móviles actuales, donde se requieren transmisores y receptores ligeros y 

Figura 1.2. Orbita baja. 

compactos. La proximidad a la Tierra significa trunbién un 

menor retraso en la senal, 10 cual es requerido para una 

calidad óptima en las comunicaciones de voz y transferencia 

de datos a gran velocidad, por ejemplo. 

Los principales sistemas LEO que operan actualmente son 

Globalstar, el cual consta de 48 satélites en 8 planos 

orbitales a 1400 km de altura y ofrece servicios de 

comunicaciones móviles con cobertura global; e Iridio: 66 

satélites en 6 planos orbitales a 780 km, del cual se hablara 

en un capítulo posterior. En la figura 1.3. podemos ver las 

constelaciones de estos sistemas [3] 
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(a) (b) 

Figura 1.3. Constelaciones de órbita baja: (al Globalstar (b) Iridio 

1.1.3. Órbita Media o Intermedia: MEO 

Una órbita media o intermedia es una órbita circular a una altura de alrededor de 

10000 lan sobre la superncie terrestre. El periodo orbital dura cerca de 6 horas y el 

máximo tiempo de visibilidad del satélite es del orden de unas cuantas horas. Un 

sistema de satélites con cobertura global requiere un menor número de satélites que 

un sistema LEO, y sólo en 2 Ó 3 planos orbitales para lograr una cobertura totaL En 

comparación con los sistemas de 

órbita baja, la transferencia de 

servicio ("hand-over") es menos 

frecuente, porque la huella de cada 

satélite es más grande y se mueve 

mas lentamente; no obstante, el 

retardo de propagación y las pérdidas 

por espacio libre son mayores. El 

único sistema MEO que actualmente 

se encuentra en desarrollo y que 

probablemente empezará a ofrecer 

servicios tanto a usuarios móv1les 
Figura 1.4. Órbita Media. 

-, 



como fijos alrededor del mundo en el año 2003 es el "Nuevo leO"l, que consta de 10 

satélites en 2 planos inclinados a una altura de 10355 km.[4] 

1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS ENLACES INTERSATELITALES SEGÚN EL TIPO 

DE ÓRBITA 

Regresando a los enlaces intersatelitales, una manera en que podemos clasificarlos es 

de acuerdo a las órbitas satelitales que enlazan. Por ello, podemos encontrar enlaces 

LEO-GEO, GEO-GEO, MEO-GEO, enlaces LEO-LEO, etc. 

1.2.1. Enlace LEO·GEO 

Este tipo de enlace sirve para establecer un "relay" o un repetidor pennanente por 

medio de un satélite geoestacionario entre una o mas estaciones terrenas y un grupo 

de satélites en órbita baja. Este tipo de enlace también se conoce como enlace 

interorbital o IOL, dado que enlaza satélites en dos diferentes órbitas. Por razones 

principalmente económicas, instalar una red de estaciones terrenas para controlar un 

satélite que es visible desde la estación sólo por un tiempo deterrnmado, no es la mejor 

opción debido a su tamaño y costo. Es por ello que se pueden usar uno o más satélites 

geoestacionarios, que son visibles de forma permanente y simultánea por la estación y 

un satélite en órbita baja, como repetidores de comunicaciones. 

El primer sistema operativo de este tipo fue implementado por la NASA, y se conoce 

como Sistema de Satélites de Rastreo y Repetidores de Datos: TDRSS2. La fmalidad de 

este sistema de satélites geoestacionarios es establecer enlaces de telemetría y 

comando con satélites LEO, como el telescopio espacial Hubble, asi como recibir datos 

científicos sobre observación terrestre generados por satélites de órbitas bajas, además 

de dar servicio a los vuelos de transbordadores espaciales y a la nueva estación 

espacial internacional. 

I El $l~tema Nuevo ICO, en mgles uNew ICO", e~ 1.:1 nueva compañia que surgió de 1.:1 antigUa ICO, y que 

c~tú controlado. por ICO-Telcdcsic Globul, uno. compañia que a su vez controlo. lus acciones de TclcdcslC. 

:: TDRSS: Trncking :lnd OatCl Relay S.\tclhtc Sy~tem 

s 



Asimismo, se encuentra en progreso un programa europeo para la instalación de un 

Sistema Repetidor de Datos, DRS3, que consistirá de dos satélites repetidores en órbita 

geoestacionaria, de tal fonna que puedan ser accesados desde vehículos en cualquier 

parte de la órbita baja terrestre hacia cualquier estación terrena localizada sobre una 

amplia extensión en Europa. El primero de estos satélites es Artemis, el cual vemos en 

la figura 1.5 y del que se hablará en un capítulo posterior. 

Figura 1.5. Enlace LEO-GEO: Enlace ARTEMIS-SPOT 4. 

1.2.2. Enlace GEO-GEO 

En este tipo de enlace, los satélites en órbita geoestacionaria pueden tener una 

distancia de separación de pocos kilómetros, o bien en posiciones con mayor 

separación. En el primer caso, los satélites deben ocupar la misma posición orbital, 

para que sean visibles desde una misma antena en tierra. Un grupo de satélites 

interconectados de esta forma, puede ser una solución ideal para la implementación 

gradual y modular de segmentos espaciales de grandes dimensiones. 

\ DRS O,Ha Rcby ~y:-,km 

G 



En el segundo caso, los satélites tienen varios grados de separación, y el ISL se usa 

para incrementar el área geográfica de servicio del sistema de satélites, evitando el 

aumento del retraso de propagación de la señal y, como una de las principales 

consecuencías, el aumento de la capacidad del sistema sin necesidad de una inversión 

fuerte en el segmento terrestre. 

Satélite GECJ.-/ Enlace intersatelital GEO-GEO ~télite GEO 

~~.~--------------------------------------..~ 

Figura 1.6. Enlace GEO-GEO. 

1.2.3. Enlace LEO-LEO 

Las ventajas de los satélites de órbitas bajas y la creciente congestión de la órbita 

geoestacionaria han traído como consecuencia el desarrollo de las redes de satélites 

LEO. Las desventajas de un satélite LEO (duración limitada del tiempo de 

comunicación y cobertura relatIvamente pequeña), se reducen usando una red que 

contiene un gran número de satélites de órbita baja conectados entre sí con enlaces 

intersatelitales y equipados con un medio de conmutación entre ellos. 

Figura 1.7. Enlace LEO-LEO: IndIo. 
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Jn ejemplo de este tipo de red, es la red de Indio, colocada en órbita por Motorola, 

lara dar servicios personales celulares de comunicación con cobertura mundial. 

l.3. CLASIFICACIÓN DE LOS ENLACES INTERSATELITALES SEGÚN LA 

FRECUENCIA QUE UTILIZAN 

,os enlaces intersatelitales también se pueden clasificar de acuerdo con la frecuencia 

fue utilizan para la comunicación, como sigue: 

l.3.1. Enlaces intersatelitales de microondas 

"os ISL de microondas utilizan las bandas de frecuencias especificadas en la tabla 1.1, 

lue han sido asignadas por la UIT4. A estas frecuencias ocurren fuertes absorciones en 

a atmósfera terrestre, pero fueron escogidas para evitar las interferencias de los 

~nlaces intersatelitales con los sistemas terrestres (por radiación de los lóbulos 

aterales de las antenas), además de que el problema de la absorción atmosférica no 

~x.iste en el vacío del espacio. 

Tabla 1.1. Frecuencias asignadas por la UIT para enlaces mtersatebtales {5]. 

Frecuencia (GHz) 
Banda (aproximada) o 

clasificación 

22.25-27.5 K 

32-33 Ka 

J--. 54.25-58.2 U 

65-71 U 

116-134 EHF 

170-182 EHF 

185-190 EHF 

El uso de las frecuencias arriba de 100 GHz actualmente no es práctico, debido a la 

falta de componentes confiables de radiofrecuencia, a la alta precisión requerida para 

I UIT. UnJón Inlcrn:1ClOll,1l de Tdccomull1CaC10nes 



as antenas reflectoras y a los requerimientos tan exigentes para los sistemas de 

-astreo_ 

Ja banda de los 50 a 60 GHz (banda U) parece ser la más adecuada actualmente, dado 

lue la absorción del oxigeno terrestre da una buena protección al enlace intersatelital 

:!ontra las posibles interferencias terrestres y los componentes necesarios de RF ya han 

:;ido desarrollados_ Sin embargo, como se verá en la sección 2.1, el sistema Iridio 

~mplea frecuencias más bajas (banda Ka). 

1.3.2. Enlaces intersatelitales ópticos 

?or lo que se refiere a los enlaces intersatelitales ópticos, estos tienen mayores 

¡entajas que los de microondas, debido principalmente a las siguientes razones: 

Tienen un gran ancho de banda, con la única limitación que da el avance de la 

tecnologia en la fabricación de dispositivos de alta confiabilidad. 

Prácticamente no hay restricciones por tratados internacionales. 

Utilizan antenas muy pequeñas (telescopios)_ 

De la misma forma, los efectos de dispersión, que demeritan las comunicaciones 

ópticas en la atmósfera terrestre, son nulos en las comunicaciones intersatelitales, 

nuevamente por el vacío del espacio. 

La selección de las longitudes de onda ópticas está detennmada por el estado actual de 

la tecnología óptica. Se consideran básicamente cuatro alternativas [6J: 

a. El láser de CO;"!, capaz de producir cerca de 1 W de potencia modulada a una 

longitud de onda de 10.6 Mm. 

b. Diodo láser de GaAlAs, que produce cerca de 50 mW de potencia en la ventana de 

800 a 900 nm. 

c. Diodo láser de GaAsP, que trabaja a 1300 nm con cerca de 100 mW. 

d. Láser de Nd-YAG, en la longitud de onda de 1060 nm con alta pureza espectral y 

con una potencia alrededor de 1 W. 

Sobre la tecnologia y los tipos de láser, se hablara en el capítulo 3. 
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l.4. ENLACES ÓPTICOS GEO-SUPERFICIE TERRESTRE 

-os enlaces usados para comunicar un satélite con la Tierra comúnmente son de RF. 

,in embargo, debido a las ventajas de los sistemas de comunicaciones ópticos, 

ambién se han investigado los enlaces ópticos entre una plataforma en el espacio y la 

.uperficie terrestre. 

\. pesar de sus grandes ventajas con respecto a los sistemas de radiofrecuencia, como 

;00 mayor ancho de banda y menor consumo de potencia, para esta aplicación, los 

mlaces ópticos enfrentan una importante desventaja debido a los efectos de la 

itrnósfera y el clima, ya que los pulsos de11áser son afectados frecuentemente por la 

nterferencia en las capas atmosféricas, conocida como el efecto de centelleo. 

Joo de los proyectos que se están llevando a cabo para probar este tipo de enlaces es 

~l de la Oficina Nacional de Reconocimiento (NR05), llamado GeoLITE (Geosynchronous 

... ightweight Technology Experiment). 

}eoLITE es un satélite experimental con la tecnología más avanzada, diseñado para 

?robar la efectividad de las comunicaciones láser. Su objetivo principal será conocer 

:ómo interfieren las condiCIones atmosféricas con los pulses láser, además de que lleva 

.lna carga útil de comunicaciones en UHF. El satélite pesará alrededor de 1800 kg Y 

:;erá lanzado en un cohete Delta n, de Boeing, en el año 200 l. Será construido por la 

:ompañia TRW, que tiene toda la responsabilidad de la integración del sistema. En el 

proyecto también colaboran el Laboratorio Lincoln del Instituto Tecnológico de 

Massachusetts (MIT), responsable de la carga de comunicaciones ópticas, y la 

compañía Hllghes Space and Commulllcations, que realizará la parte de 

comunicaciones en UHF. 

;, NRO' NatlOnal Rcconnaissancc Omec 
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2. SISTEMAS QUE USAN ENLACES INTERSATELITALES 

EN LA BANDA KA 

Actualmente, uno de los poco sistemas de satélites de comunicaciones comerciales y 

en operación que hace uso de enlaces intersatelitales en frecuencias dentro de la 

banda Ka es el sistema Iridio, una constelación satelital en órbita baja que ofrece 

servicios de comunicaciones móviles. 

En los últimos años, se han desarrollado proyectos de comunicación intersatelital e 

interorbital a diferentes frecuencias de microondas, los cuales son en su mayoría 

sistemas de prueba o no comerdales, como los satélites militares estadounidenses 

Milstar, de los cuales se hablará más adelante; o como proyectos de la Agencia 

Espacial Europea (ESA), que desarrollan comunicaciones entre satélites, como es el 

caso del proyecto Envisat, el cual tendrá un enlace entre un satélite de percepción 

remota y un satelite geoestacionario, el Artemis. 

En este capítulo se hablará de este tipo de proyectos, destacando sus caracteristicas 

referentes a sus enlaces intersatelitales. 

2.1. IRIDIO 

2.1.1. Antecedentes 

El sistema Iridio, en ingles Iridium, es una red de comunicaciones personales 

inalámbricas que usa satélites en órbita baja, diseñada para permItir cualquier tipo de 

transmisión telefónica, como voz, radiolocalización, fax o datos, a cualquier punto de la 

superficie terrestre. Este sistema incorpora enlaces intersatelitales, una arquitectura 

telefónica basada en GSM6 y un proceso de acceso al sistema controlado 

geográficamente. 

b GSM: Global System for Mobile communicatlOns. 
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~l proyecto surgió a fines de la década de 1980's, a iniciativa de Motorola, con el 

)bJetlVo de ofrecer comunicaciones inalámbricas móviles entre dos puntos 

:ualesquierade la superficie terrestre en cualquier momento [7}. En el año de 1991 se 

:reó lridium LLC, compañía que se encargaría del desarrollo y lanzamiento de la red, 

nientras que Motorola quedaba como primer contratista para la construcción de los 

.atélites. La red fue puesta en servicio en el año de 1999, y poco tiempo después se 

uvo que declarar en bancarrota por problemas fmancieros y fue puesta fuera de 

¡ervicio en Marzo del año 2000. Finalmente, una compañía llamada lridium Satellite 

. ..LC, compro los bienes de lridium LLC, y comenzó a dar servicio con los satélites a 

nediados del año 2001, ofreciendo voz y datos [8]. 

!.1.2. Características y Arquitectura 

-,as conexiones entre la red Iridio y la red telefónica pública conmutada son a través de 

.os telepuertos. Cada satélite esta conectado a sus cuatro satélites vecinos a través de 

.In enlace intersatelital, que le proporcionan flexibilidad donde nc puede ser localizado 

?or alguno dios telepuertos. Una llamada originada en una terminal móvil puede ser 

:uteada por la red de satélites y conectada a cualquier otra terminal móvil localizada 

=n cualquier parte del mundo, o puede ser conectada a la red pública a través de 

::ualquier telepuerto. 

8n la tabla 2.1, se resumen las caracteristicas del sistema Iridio. [9] 

Tabla 2.1. Resumen de características del sistema Indio. 

Sel!.:mento Espacial 

Numero de Satelites 66 activos, 6 de reemolazo en órbita 

Numero de planos orbItales 6 

Altura de la órbita 780 km 

Inclinación de los planos orbitales 86.4" 

Periodo 100.1 minutos 

TIempo de vislbllldad del sat6htc 11.1 minutos 

Cobertura 5 9 millones de millas cuadradas Eor sat6hte. 

Peso del sat6hle 689 kg 

Huces eor satéhtc 48 

Numero total de haces ;?l.2..8 (no usados lodos. debido ;)1 lr:J.sbee en ZOnjl pobrj _____ 



Diametro del haz 

Diámetro de la huella en tierra 

Margen del enlace 

Potencia de salida del satelite 

VtdaútJ.l 

Antena del satélite 

Se ento Terrestre 

Número de estaciones terrenas o 
tel uestos 

Bandas de Frecuencia 

Enlaces en banda L 

Enlaces Intersatelitales 

Enlaces Telepuerto-TT&C 

Enlaces de Bajada 

Enlaces de Subtda 

Equipo de conmutación 

Slemens GSM-0900 

Señalización 

Gatewa a ISC 

Teléfono Iridio 

Tasas de transmisión 

Voz 

600 km (mínimo) 

4700 km 

16 dB (promedio) 

1400W 

5a8años 

Fija, celdas móviles 
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1616-1626.5 MHz 

23.18-23.38 GHz 

19.4-19.6 GHz 

29.1-29.3 GHz 

Banda L 

Banda Ka 

Banda Ka 

Banda Ka 

Transmisión PCM y SS7-ISUP o MFCR2 

FDMA TDMA, PSK 

I 
Full-duplex, 2.4 kbps 

Datos/fax~· ______________________ -L.2~4~O~O~b~au~d~,~ ____________________________________ __ 

Lanzamiento 

Boeing Space Systems, Delta 11 5 satéhtes Indio nor lanzamiento 

Khrunichev Proton 7 satélites Iridio por lanzamiento 

Chma Great Wall Long, March 2C/SD 2 satélites Indio por lanzamiento 

Cada uno de los satélites que conforman la red de Iridio, mide aproximadamente 4 

metros y pesa alrededor de 700 kg. Tiene un módulo de misión principal, el cual 

contiene un arreglo en fase de tres antenas que dan servicio a los suscnptores en la 

superficie terrestre. Estas son antenas que trabajan en banda L, producen una huella 

circular de diámetro aproximado de 4450 km, formada por 48 haces. 

En la siguiente figura se muestra un satClite Iridio con sus módulos. 
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Módulo de comando y control 

Módulo de 
comunicaciones 

Antenas de 
misión 
principal 

(BandaL) 

Antenas para los 
Telepuertos 

(Banda Ka) 

Baterías y radiador 

Antenas para enlaces 
intersatelitales 

(23 GHz, 4 antenas) 

energía solar 

Figura 2.1. Satélite Iridio 

2.1.3. Enlaces Intersatelitales 

Los enlaces intersatelitales de Iridio se distinguen entre ISL Intra-orbitales o 

lntraplanares e ISL lnter-orbitales o interplanares. Para cada satélite debe haber 2 o 4 

ISL, 2 intraplanares todo el tiempo y 2 enlaces interplanares adicionales, si es posIble, 

io cual depende de la órbita en la que se encuentre el satélite y su posición, ya que si 

se encuentra cerca de los polos, debido a la rapidez con la que se mueve, no es posible 

mantener enlaces interplanares. [lO] 

Los enlaces intersatelitales intra-orbitales conectan satélites en la misma órbita. Un 

satélite tiene comumcación con el satélite que tiene al frente, y con el que tiene detras. 

Dado que el movimiento relativo de satélites en órbita circular de un mismo plano 

orbital es nulo, el ángulo de apuntamiento de las antenas para este enlace es SIempre 

constante. 
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Los enlaces intersatelitales inter-orbitales conectan satélites en planos orbitales 

adyacentes. Debido al movimiento relativo entre estos satélites, dos satélites en planos 

orbitales adyacentes se ven uno al otro 

En la figura 2.2. se muestra los ISL, donde una intersección representa la posición de 

un satélite activo. 

Enlaces Interplanares 

Figura 2.2. Enlaces Intersatehtales de Iridio. 

Las antenas para los enlaces cruzados o intersatelitales se encuentran en la base del 

módulo de comunicaciones. Son cuatro arreglos de antenas ranuradas, separadas 90° 

una de la otra p3J"a alinear las seúales con sus respectivas antenas vecinas, 

proporcionan básicamente capacidad omnidireccional. Son antenas direccionables 

mecánicamente y de open-Ioop. 

El proveedor de las antenas para los enlaces intersatelitales de Iridio es la compañía 

canadiense COM DEV Intemational Ltd, la cual ganó el contrato para la construcCIón 

de 4 antenas para enlaces cruzados, así como las cuatro antenas para los gateway y 

dos antenas para telemetria y control, para todos los satClites de la constelación. [11] 
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Los ISLs operan en un rango de frecuencia de 22.55 a 23.55 GHZ, a 25 Mbps. El 

ángulo de apuntamiento horizontal entre dos satélites en planos orbitales adyacentes, 

referenciados a cero grados paralelos al ecuador, varia entre ±65° sobre un periodo 

orbital. Este angulo varia lentamente sobre el ecuador, donde los satélites en órbitas 

adyacentes están más separados, y varia más rapido sobre los polos, donde las órbitas 

se cruzan. Esta variación hace necesarias antenas direccionables para mantener los 

enlaces interorbitales. El rango direccionable de las antenas es en un rango de entre 

30 y 45°, suficiente para mantener dichos enlaces en un azimuth horizontal nominal 

de ±45° a 50° entre las latitudes de 50 a 60° norte y sur . 

.ir---iJC.~----= ~.;::-.-

\ p:-'1"""::....--­

~~ \Jj, 
Figura 2.3. Esquema general del sistema Iridio: Satélites, Enlaces 

Intesatelitales, Cobertura, Telepuestos. 

Los enlaces intersatelites le dan a la red gran autonomía comparada con redes de 

satélites GEO, ya que se necesitan pocos gateways debido a que el mteo de las 

llamadas se hace a traves de estos enlaces. La complejidad de 10& satélites de Iridio se 

debe a las capacidades de procesamiento a bordo requeridas para manejar los ISLs y la 

conectividad de la red. Una asignación eficiente de enlaces y algoritmos de ruteo puede 

optlmlzar el retraso de la red y decrementar los encabezados en los mensajes. Estos 

algoritmos convergen a una solución con pocos datos de encabezados, que impacta 

dm;ctamente el desempeño de la red. 
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2.1.4. Funcionamiento, Conectividad y Desempeño 

Cuando se activa un teléfono Iridio, el satélite más cercano, en unión con la red Iridio, 

valida automáticamente al usuario y determina su localización. El suscriptor 

selecciona ya sea transmisión sate1ital o celular, dependiendo de la compatibilidad del 

sistema, para realizar una llamada. 

Si el sistema celular del usuario no está disponible, el teléfono se comunica 

directamente con un satélite. La llamada entonces es transferida de satélite a satélite 

a través de una red a su destino, ya sea a otro teléfono Iridio o a una estación terrena 

de Iridio. Los telepuertos del sistema Iridio interconectan la red satelital con 

infraestructuras en tierra fijas o inalámbricas alrededor de todo el mundo. 

La constelación de Iridio está basada en una constelación circular polar donde los 

planos orbitales tienen sus puntos de intersección cerca de los polos y la mayor 

distancia entre ellos Ocurre en el ecuador. 

Los algoritmos de conectividad del sistema Iridio no son objeto de este trabajo, pero se 

debe tomar en cuenta para el desempeño del sistema. 

La red de Iridio tiene esencialmente dos planos de nodos: las estaciones en tierra y los 

satélites, ambos planos moviéndose uno respecto al otro. Por ellos, los enlaces que 

conectan las estaciones terrenas con los satélites cambian a través del tiempo. Un 

enlace se establece desde la estación en tierra al satélite que tenga la señal más fuerte. 

Un usuario móvil puede considerarse estacionario respecto a la velocidad de los 

satélites, ya que estos se mueven mucho más rápido. A medida que los satélites se 

mueven, el enlace desde la estación terrena hace un "hand off' del satélite que deja el 

área donde se encuentra el usuario, al satélite que está entrando a la mencionada 

área. La conectividad entre el plano en tierra y el satelital es cíclico por naturaleza. 

Esto se puede definir como el tiempo que toma a los dos planos alinearse en la misma 

posición y establecer los mismos enlaces entre ellos. Asumiendo que cada satélite 

tiene un periodo orbital de 100.13 minutos, el plano satelital vuelve a la misma 

posición cada 100.13 minutos, mientras que el plano terrestre se encuentra en la 

misma posición cada 1440 minutos. El tamaño de las huellas de los satélites y de los 

ángulos de elevación mínimos de las estaciones terrenas deben tomarse en cuenta 

para determinar la conectividad entre éstos. A pesar de que la localIzación relativa de 
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un satélite y la estación terrena no son precisamente los mismos, los mismos enlaces 

pueden ser establecidos. [12] 

2.2. PROYECTO ARTEMIS/ENVISAT 

2.2.1. Generalidades ARTEMIS 

ARTEMIS7 es un satélite geoestacionario de telecomunicaciones multipropósito de la 

Agencia Espacial Europea, precursor del programa DRS8 europeo, sistema de 

Repetición de Datos, como ya se mencionó en el primer capítulo, donde varias 

compañías de este continente están involucradas. 

Figura 2.4. Satelite Geoestacionario ARTEMIS 

Los tres objetivos generales del proyecto ARTEMIS son: ofrecer servicios satelitales 

móviles, de forma confiable y de amplia cobertura a 10 largo de toda Europa; 

proporcionar comunicaciones directas entre satélites mediante un innovador enlace 

Óptlco, y por último contribuir con el Sistema de Navegación Global Europeo (EGNOS)9. 

7 ARTEMIS: Adv::mced Rdily and Technology MlSsion Satcllitc. 

e Dl~S: Data Rt'by Sy~tcm, 

'1 EGNOS' Europcan Glob.,! Navlp,.H\On Syslcm 
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El contratista principal del satélite ARTEMIS es Alenia Aerospazio, que empezó a 

fabricarlo a finales de 1991. El lanzamiento fue programado para el julio del año 2001, 

por el lanzador Arianne 5, de la Agencia Espacial Europea. Fue lanzado de acuerdo a 

lo programado y fue dejado en una órbita más baja a la esperada, por 10 que tomará 

un par de DIeses colocarlo en órbita geoestacionaria I13], y se espera que a principios 

del año 2002 pueda estar totalmente funcional. 

En 10 referente a los enlaces intersatelitales, ARTEMIS pretende establecer una 

comunicación constante o durante periodos largos con uno o varios satélites en órbita 

baja, a través del equipo óptico repetidor de datos, ODRIO, o por medio del equipo 

repetidor de datos en banda Ka, llamado SKDRll 

En la siguiente figura podemos observar los subsistemas principales del satélite. 

CONFIGURACiÓN DEL SATÉLITE ARTE MIS 

Antena para 
comunicaciones 

móviles en banda L 

Carga útil de ____ 

navegaci6n -

Antena para el / 
enlace interorbital 

en banda SI Ka Carg:t. útil en banda 
óptica (OPALE) 

Antena del enlace 
alimentador. cobertura 

e~Europa 

/ 
/ 

Antena 

", Antena del enlace 
'-- alimentador para 
com.unicaciones en 

banda L 

Figura 2.5. Componentes del satélite ARTEMIS. 

10 ODR. Optlcal Data Rclay 

11 8KDR' S-Ka Band Data Relny El satdlte Artemls, ~olo repetirú en banda Ka, y,\ que los enlaces en 
band:l S fueron cancebdos 
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2.2.2. Generalidades ENVISAT 

Es una misión multidisciplinaria de la Agencia Espacial Europea, cuyos objetivos son 

monitorear y estudiar nuestro ambiente de una forma global desde el espacio, a través 

de un satélite de percepción remota con órbita polar, el cual ofrecerá una completa 

cobertura terrestre, una continuidad de las mediciones a lo largo de las estaciones y 

del año, así como mediciones estables y altamente repetibles. Este proyecto continuará 

los progrrunas de observación terrestre que comenzaron con los satélites ERS, de una 

forma mejorada y con mayor capacidad. [14] 

Considerando los puntos anteriores, la arquitectura de la misión se puede visualizar 

en 1a siguiente figura: 

CARGA 
. ÚTIL . 

. PPF • 

...... Enbee en Banda X 

~ Bnb.ee en Banda K2 

............ TTC Directo en 
"""""'BandaS 

. . ARTEMIS 

Figura 2.6. ArqUItectura de la Misión Envisat 

La misión consta de dos partes principales de implementación. La primera es el 

desarrollo de un conjunto de instrumentos que satisfagan la necesidad de observar la 

tierra en su conjunto y su atmósfera desde el espacio, que pueda por ejemplo ver 

cuestiones como calentamiento global, el cambio chmatico, etc. La otra parte es el 

desarrollo de un segmento en tierra que incluya un segmento de operaciones de vuelo 
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dedIcado al control y operación tanto del satélite como de la misión, que asegure la 

planeación de la carga operativa, la adquisición y procesamiento de los datos, la 

distribución y almacenamiento de los mismos, y los servicios a usuarios, tomando en 

cuenta la infraestructura en tierra existente de la Agencia Espacial Europea y de los 

estados participantes. 

El sistema de la misión ENV1SAT -1 está compuesto de dos partes funcionales 

principales: el satélite y el segmento terrestre. Además, se usará el satélite ARTEMIS 

como instnlmento para la recuperación de datos, usado en forma complementaria a 

los enlaces de banda X directos a tierra que tiene el satélite. 

2.2.3. Satélite Envisat 

El satélite ENVISAT-l está constituido básicamente por 3 módulos: una Platafonna 

Polar (PPF), un módulo de servicio (8M: 8ervice Module) y un módulo de carga útil 

(PLM, Payload Module) [15]. 

La plataforma polar PPF es la carga relacionada con la observación terrestre, la cual 

agrupa un conjunto de siete instrumentos desarrollados por la Agencia Espacial 

Europea (EDI's12) y tres instrumentos desarrollado por licitación (AOl's13). En la tabla 

2.2. se resume de manera general el tipo de instrumento y las disciplinas a las que 

está enfocado, y en la figura 2.7. se ilustra el satélite Envisat, señalando los 

subsistemas e instrumentos. 

Asunismo, en el módulo de servicio (SM o Service Module) se encuentran la mayor 

parte de los subsistemas de soporte del satelite, como los de generación de energía, 

almacenamiento y distribución, el sistema de control de altitud y orbital (AOCS), el 

subsistema de comunicaciones en banda S, la estructura de soporte y la interfaz de 

lanzamiento. 

El módulo de carga ...:itil, o PLM, lleva los instrumentos y la carga dedicada, con los 

subsistemas de control de instrumentos y manejo de datos, comunicaciones en banda 

X y Ka, distribución de energía y la estructura en sí. 

12 EDI's: ESA DcveJopcd Instrurncnts. 

13 AOI's. Announccmcnt of Opportumty lnstrumcnts 
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Tabla 2.2. Módulos de PPF y sus disciplinas. 

e 
" Jl o 

" ~ § " 'o .9 

~ 
~ 'v .~ .~ o ,... o '" 

, 

MERlS 
Espectrómetro de Imagenes de Resolución Media 

v' v' v' v' 
(Medium Resolution Imaging Spectrometer) 

Resonador Pasivo Interferométrico de Michelson 

MIPAS (Atmosférico Michelson Interferometric Passive v' 
Atmospheric Sounder) 

ASAR 
Radar de Apertura Sintética Avanzado 

v'(v' v' 
(Advanced Synthetic Aperture Radar) 

EDI's 
Monitoreo Global del Ozono por Ocultación de I 

I 

GOMOS Estrellas (Global Ozone Monitoring by v' ! 

Occultation of Stars) 1 I 
RA2 Radar Altimetro 2 (Radar Altimeter 2) v' v' v'1 

MWR 
Radiometro de microondas (Microwave 

Radiometer) 
v' 

LRR Retroreflf'ctor Láser (Lase:r Retro Reflector) v' v' v' 

, Espectrómetro de Absorción de Escaneo de 

SCIAMACHY 
Imágenes para Cartografia Atmosférica 

Iv' (Scanmng Imaging Absorption Spectrometer for I 
Atmosphcric Chartography) 

AOI's Radlómetro Avanzado de Escaneo de trayectona 
AATSR v' v' v' v' 

(Advanced Along Track Scanmng Radiometer) 

Radioposiclonamiento y Orbitografia Dopplet 

l1JJ DORIS integrada por satélite (Doppler Orbitography and 

Radiopositionmg Integrated by Satellite) I 



MIPAS 

MERIS 

GOMOS 

Antena RA-2 

AATSR 

SCIAMACHY 

MWR 
Antena 
Banda Ka 

DORIS 

Banda X 

Antena 
ASAR 

Figura 2.7. Estructura y Componentes del Satélite Envisat 

El subsistema de transmisión en banda Ka tiene tres enlaces de 100 Mbit/s para la 

transmisión de datos a tierra a traves del satélite ARTEMIS. Su equipo de modulación 

y amplificación es similar al usado en el subsistema en banda X, pero requiere en el 

panel de zenith un montaje exterior que consiste en un mástil desplegable que lleva el 

mecanismo de apuntamiento de la antena (APM), el cual controla el apuntamiento de 

la antena al satélite de relevo de datos de acuerdo a una trayectoria definida. 

El satélite EnVlsat será lanzado en el mes de noviembre de 2001 desde el centro 

espacial en Korou, en la Guyona Francesa por el Ariane 5. 
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egmen to Terrestre. 

1 segmento terrestre proporcionará los medios y recursos para administrar y 

)ntrolar la misión, de recibir y procesar los datos producidos por los instrumentos y 

e diseminar y archivar los productos generados. Además, proveerá una interfaz 

lmple para permitir que los usuarios utilicen el sistema en linea y de una forma 

ptima, para satisfacer sus necesidades. 

1 segmento terrestre puede dividirse en dos elementos principales: 

1 segmento de Operación de Vuelo (Flight Operation Segment, FOS), el cual está 

ompuesto por el Centro de Control de Operaciones de Vuelo (FOCC), localizado en 

lemania, en Darmstadt, ESOC, y por los comandos asociados y estaciones de control. 

,e encarga del control del satélite a través de todas las fases de la misión. Además, 

roporcionará todo 10 relacionado con la configuración del satélite y el monitoreo del 

esempeño. el mantenimiento del software del PPF y de los elementos de predicción 

rbitales. 

:egmento de la Carga de Datos (Payload Data Segment, PDS), que comprende todos 

quenos elementos relacionados con la adquisición de datos, procesamiento, 

lmacenamiento, así como aquellos relacionados con la interfaz y servicios de usuario. 

,os centros y estaciones del segmento PDS estaran coordinados por un PDCC o Centro 

le Control de Payload Data, localizado en la ESRIN, en Frascati, Italia. Éste centro 

era la interfaz con el FOCC para todas las actividades de planeación de la misión. 

,as estaciones de PDS de ESA incluyen una estación PDHS-K y una PDHS-E, la 

)rimera localIzada en Kiruna salmijarvi, la cual manejara la recepción de datos en 

landa X, y la segunda, localizada en la ESRIN, que recibirá a través de una terminal 

le usuario terrestre (UET) todos los datos retransmitidos vía ARTEMIS en banda Ka. 

'ambién tendrá una estación de adquisición de datos, (PDASl. recibiendo datos en 

)anda X y localizado en Fucino, Italia. 



."~?k,,,..---=Ban=daKa'---_.~ 

Figura 2.8. AI'quitectura del Sistema Envisat 

2.3. MILSTAR 

La primera comunicación intersatelital se realizó en diciembre de 1995 [16] entre dos 

satélites militares, Milstar, transmitiendo un mensaje entre ellos sin que este pasase 

por una estación terrena. El primer satélite fue lanzado en febrero de 1994 y el 

segundo a finales de 1995. Se comunican por lo que se llama "enlaces cruzados" o 

"crosslinks" 

El mensaje transmitido fue: 

"A new era of military C2 14 capability has rccently becn inaguratcd using satellite-to­

satcllitc information to communicate without ground rclays. Thc first tcchnological 

1'1 r:! terminO C2 es llna rcfcrcnCl.l mlht:1r a "Comando y ComunlcaclOncs" 



landshake in space using Milstar crosslinks reflects both the cooperative spirit of joint 

.perations and the magnificent information age war fighting advantages available at 

unerica's vital interest around the globe are protected." 

v1ilstar fue desarrollado para proveer comunicaciones seguras, sin problemas de 

ráfico y con conectividad global a los usuarios que estuvieran autorizados por la 

nilicia estadounidense. 

¿a carga del enlace cruzado proporciona comunicaciones seguras usando frecuencias 

~specificas y antenas con alta ganancia y haces delgados. 

v1ilstar tiene cuatro satélites en órbita geosíncrona con capacidad de utilizar enlaces 

:ruzados en la banda U, a 60 GHz, y proveerá interconexiones con sólo una estación 

:errena en un solo lugar. 

~l segmento espacial de los satélites Milstar consiste en una constelación de satélites 

lue proporcionan cobertura global. Los dos primeros satélites Milstar ofrecen 

:omunicaciones LDRlS, a una velocidad baja de transmisión de datos. Esta carga útil 

)roporciona comunicaciones de supervivencia y es interoperable entre todas las ramas 

le las fuerzas armadas. En el tercer y cuarto satélite Milstar se añadió una carga de 

relocidad media, MDR16, para ofrecer a los usuarios tácticos mayor capacidad de 

:::.omunicaciones. 

:"'a carga útil para los enlaces cruzados de los satélites Milstar fue desarrollada por 

~ughes. Estos enlaces proporcionan comunicación de datos en banda U (60 GHz, 

lproximadarnente) entre los satélites Milstar, tanto para la carga LDR como la MDR. 

Esto incluye la modulación. demodulaclón, conversión de subida, amplificación para 

~ansmisión y conversión de bajada. 

La carga de los enlaces cruzados de los satélites consiste de dos elementos principales: 

Lln par de montajes de onda milimétrica, los cuales mcluye el grupo de antenas con un 

modulador de autorrastreo, un transmisor y receptor, asi como la unidad de telemetría 

y comando; y un montaje llamado I-Panel, que incluye los receptores, la unidad de 

adquisición y la de autorrastreo. [171 

15 LDR: Low Data Rate 

1" MDR Medlull1 D,lf;-t Rute 



Módulo do ~Iac, .. 

Figura 2.9. Esquema del Satélite Milstar 2 

2.4. PARÁMETROS NECESARIOS PARA CALCULAR UN ENLACE INTERoRBITAL. 

Tanto para comunicaciones de radiofrecuencia, como ópticas, los parámetros del 

sistema y margenes de desempeño se calculan usando la ecuación del enlace, la cual 

calcula la energía detectada en el receptor basándose en la potencia modulada inicial, 

ganancias y perdidas del sistema, así como la influencia de los efectos de propagación 

a través de un medio de transmisión. 

Asi, cualquler sistema de comunicación, debe ser diseñado para cumplIr ciertos 

estándares de desempeño minimo, tomando en cuenta las limitaciones de potencia y 

ancho de banda. 

Para transmisiones analógicas, la medida básica del desempeño del sistema es la 

relaCIón señal a ruido (SNR) en el canal de infonnación en la salida del enlace. 

Para transmIsiones digitales, el criterio mas importante es el SER (Bit Error Rate), que 

es la relación entre el número de bits recibidos con error y el número de bits 

transmitidos totales. Para sistemas satelitales, los valores de BER requeridos se 

muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 2.3. Valores de BER requeridos para sistemas satelitales. 

Tipo de información BER 

Datos No mayor a 10.6 

Voz (Conversación telefónica con codificación digital) No mayor a 10-4 

:n un enlace satelital, el BER depende de varios factores, como son: 

La relación portadora a ruido, (C/N: Carrier-to-noise) de la señal de radiofrecuencia 

en la entrada del receptor respecto al total de ruido en la entrada del receptor. 

El tipo de modulación y el esquema de corrección de errores usado para la 

transmisión . 

..os tipos de modulación mas usados en las comunicaciones satelitales son las del tipo 

I1-PSK, donde M=2b, siendo b=1,2 ó 3. En este tipo de modulación, la información de 

:ntrada binaria se divide en bloques de b bits. Cada uno de estos bloques se 

ransmiten como uno de M símbolos posibles, cada símbolo siendo una senoidal de 

recuencia portadora, con uno de M valores posibles de fase. 

~especto a las pérdidas por ruido, debemos tomar en cuenta que la mayor fuente de 

uldo en el espacio libre es el sol, lo cual debemos tomar en cuenta para el cálculo de 

:nlaces intersatelitales. El espectro de radiación solar se extiende desde el ultravioleta 

¡J infrarrojo, con un pico en la parte visible del espectro. Otras fuentes de ruido como 

os planetas, la luna, y el ruido de fondo de la tierra tienen radiaciones similares, 

nientras que la radiación del sol es mucho más alta y su campo estelar más bajo. El 

:ampo estelar es un área en el cielo que incluye un número determinado de estrellas, 

)l fuéramos capaces de ver sólo una estrella individual, encontraríamos una brillantez 

,imilar a la del sol, pero un campo de estrellas esta compuesto de muchas fuentes 

Jequeñas de luz, las estrellas, contra un área obscura que no tiene nivel de lUido de 

·ondo. 

~l diseño de un enlace satelital requiere una selección cuidadosa de las variables del 

mbsistema de enlace de tal forma que se cumplan con los requerimlenos de 

lcsempeño. Uno de los elementos mas importantes para la decisión es el tipo de 

nodulación, y para un enlace mtcrsatelital, los parámetros asocIados son las 
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potencias de transmisión y recepción de las antenas que comunicación a ambos 

satélites, así como sus características. 

La ecuación de enlace es la forma mas aproximada de predecir el desempeño del 

enlace, y normalmente se usa en fonna logarítmica, como sigue: 

M Relación de la señal detectada entre la señal requerida para establecer un 

mínimo de requisitos de desempeño. (dB) 

P Potencia de salida de la fuente emisora o transmisor. (W) 

Lt Pérdidas en el sistema de la antena transmisora (dB). Estas pueden ser pérdidas 

en los cables o las guias de onda alimentadoras, por ejemplo. 

Gt Ganancia de la antena transmisora (dE) 

Esta es la relación de la potencia radiada por la antena en una deterrnmada 

dirección sobre la potencift radiada por una antena isotrópica. 

La ganancia de un reflector parabólico esta dada por: 

4JtA '7 G=----­
).' ' 

donde A es el área de la antena en m2, 11 es la eficiencia y f.. la longitud de onda. 

Lp Pérdida por errores de apuntamiento del haz transmisor (dB). 

L" Eficiencia del frente de onda de la antena transmisora (dB) 

L Pérdidas por propagación en el espacio libre (dB). dentro de las cuales tenemos 

fenómenos como absorción, difusión o difracción, refracción, y rotación del plano 

de polarización de la onda electromagnética. Estos fenómenos básicamente 

dependen de la longitud de la trayectoria. Aún así, la mayoría de estos 

fenómenos se tienen en presencia de la atmósfera, por 10 que su efecto en enlaces 

intersatelitales es prácticamente nulo. 

LUNK PérdIdas adiclOnales, como pérdidas por polarización y atenuación media (dE) 

GR Ganancia de la antena receptora (dE) 

LR Pérdidas de la antena receptora (d8) 



QE Eficiencia de detección de un detector de energía 

Lproc Pérdidas por el procesamiento electrónico del manejo de datos (dB) 

Sreq Señal requerida para el desempeño minimo dependiendo del ruido del enlace y el 

ruido del detector. 

Para el cálculo de enlaces intersatelitales, tenemos las siguientes ecuaciones las cuales 

son para enlaces entre satélites geoestacionarios [18]. 

s ~ 2rg sen (a/2) ~ 84329 sen (a/2) 

20 loglO S ~ 20 loglO [sen (a/2)] + 98.52 

L ~ 20 loglO [sin (a/2)] + 20 loglo f + 190.97 

W ~ PIRE - 20 loglO [sin (a/2)] - L,dd'- 169.52 

s Distancia entre satélites 

Distancia angular entre satélites 

Pérdidas en el espacio libre 

Frecuencia 

km 

dBkm' 

dB 

dBW/m' 

L 

f 

W 

Lrldd 

PIRE 

Nivel de iluminación, densidad de flujo 

Pérdidas adicionales en la trayectoria 

Potencia Isotrópíca Radiada Equivalente 

Para satélites que no se encuentran en la órbita geoestacionaria, el cálculo de enlace 

no es constante como en el caso geoestacionario, ya que los satélites LEO se mueven 

rápidamente respecto a una estación terrena o a un satélite geoestacionario, más 

debemos tomar en cuenta que respecto a otro satélite similar dentro de su misma 

órbita permanece fijo. 

Los cálculos de enlace se deben calcular con la ecuación de la distancia S que sigue: 

s = \i,.2 + R,~ - 2rR,. cos!Jo 

Siendo las pérdidas por espacio libre: 

L = 20 loglo S + 20 10glO f + 190.97 dB 



Los cálculos de la ganancia de antenas son independientes de la altItud, sin embargo, 

el ancho de haz casi siempre se incrementa en altitudes bajas, por lo que resulta en 

una menos ganancia de antena. 
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3. PANORAMA DE LA TECNOLOGÍA LASER 

3.1. ANTECEDENTES 

La palabra LASER es un acrónimo del inglés "Light Amplification by the Stimulated 

Emission of Radiation", que significa amplificación de luz por emisión estimulada de 

radiación, 10 cual explica en términos generales, el concepto fisico del láser. 

EX1sten varios tipos de láseres, clasificados según el medio o material empleado en su 

construcción, o de acuerdo a su modo de operación o excitación, como se verá más 

adelante. Independientemente del tipo, la acción láser ocurre siguiendo principios 

comunes, los cuales se mencionarán a fonna de antecedente. 

Como se sabe, los átomos constan de un núcleo, cargado positivamente, y electrones 

alrededor de éste, con carga negativa y con una determinada energía que varia de 

acuerdo a la distancia con el núcleo. Normalmente, los electrones se sitúan en los 

niveles de energía más bajos disponibles; sin embargo, pueden ser llevados a un nivel 

de energía mayor por medio de un proceso de excitación. (Figura 3.1). 

Electrón en un nivel 
bajo de energía 

Electrón en un nivel 
alto o excitado 

Q 
\!!!Y 

Figura 3.1. Diagrama de los niveles de energía de un electrón. 

El proceso de excitación es un pre-requisito para la acción del láser. Esto se logra 

mediante colisiones entre electrones y demás particulas, reacciones químlcas o 

aceleración de los electrones, entre otros. 



Las partículas excitadas pueden descargar el exceso de energía por medio de procesos 

no radioacTIvos como colisiones con otros atomos o moléculas o emitiendo un fot6n l7 • 

Esto ocurre cuando un electrón decae espontáneamente de un nivel de energía a otro 

de energía menor, en un proceso llamado emisión espontánea (Figura 3.2a). La energía 

del fotón (E) es proporcional a la frecuencia de la luz emitida y equivale a: 

donde: 

h Constante de Planck. 

v Frecuencia de la luz láser. 

El Energía del nivel menor. 

:& Energía del nivel mayor. 

Este proceso no ocurre instantáneamente. Los electrones residen en el nivel de energía 

mayor por un cierto periodo de tiempo antes de que caigan espontáneamente a un 

nivel de energía menor. 

Emisión E~po:D.t::iín.ea 

Electr6n 

Fot6n de Encrgi,¡ B 

--v\J'4 

(a) 

Emisión Estimulada 

Electrón 

Pot6n incidente 

(b) 

Fot6n arigiJ):ll 

~ 
~ 
Fotón estimulado 

Figura 3.2. (al EmisIón espontánea y (b) EmisIón estlmulada. 

Es también posible forzar una transición de un estado a otro por medio de un fotón; es 

decir, un fotón con deternunada energía puede forzar o estimular un electrón para que 

se mueva entre dos nlveles de energía, emitiendo otro fotón de la misma energía, 

1; Foton' Partícula de luz 
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ldéntico en fase, dirección y longitud de onda, que es 10 que se denomina como emisión 

ostimulada (Figura 3.2b). 

La emisión estimulada origina fotones que se encuentran en la misma frecuencia y en 

la misma fase. La propiedad que se refiere a tener un grupo de fotones a exactamente 

la misma frecuencia se denomina monocromaticidad, mientras que la propiedad de 

tener un grupo de fotones a la misma fase se llama coherencia. La luz láser ideal 

entonces, es monocromática y coherente, ya que está formada por grupos de fotones 

con las características antes mencionadas. 

La posibilidad de que ocurra una emisión estimulada es muy baja, debido a que las 

particulas tienden a estar en el nivel de energía más bajo disponible. En condiciones 

normales, o en equilibrio termodinámico, la población de una partícula tiende a 

disminuir al aumentar su energía, 10 que significa que siempre habrá mayor población 

en los niveles de energía menores. De esta forma, es más factible que un fotón sea 

absorbIdo por una partícula de un nivel bajo a que sea estimulado por otro en un nivel 

mayor y, por tanto, domina la emisión espontanea. 

Para que ocurra una emisión estimulada entonces, es necesaria una "inversión de 

población" (Figura 3.3), lo que significa que en una transición, la población de un nivel 

alto debe ser mayor que la de un nivel bajo; así, un fotón podrá estimular la emisión de 

un estado excitado. 

La inversión de población se puede lograr, como se propuso en 1958, con una cavidad 

óptica formada por dos espejos de alta reflectividad: uno de estos espejos es totalmente 

reflector, y el otro es parcialmente reflector y parcialmente transmisor, con lo que se 

genera un mecanismo de retroalimentación de fotones en el medio, manteniendo así la 

inversión de población y produciendo las condiciones necesarias para la amplificación 

de la emisión estimulada de energía radiante. El resultado es que la emisión 

estimulada se concentra en un haz que oscila entre los dos espejos y entonces, se 

genera la luz láser. 
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jt----_\. 

Niveles de Energía 

Población ~ 

Itruersiónde 
población entre 
estos dos niveles. 

Población ---.. 

Figura 3.3. Distribución de población contra los niveles de energía: (a) en estado de 

equilibrio y; (b) durante una inversión de población. 

Se puede decir entonces, que un láser es una fuente de luz monocromática de haz 

angosto y coherente (con la misma fase) correspondiente a la parte del espectro de la 

luz visible, el infrarrojo o el ultravioleta [19][20[. 

Generalmente, un láser consiste en tres componentes importantes: una cavidad óptica, 

un sistema de "bombeo" o excitación y un medio donde se genera la luz (Figura 3.4). 

Cavidad 
Resonante 

I CCXXXXXXXX» I 

Material activo 

I ECXXXXXXXX)) I 
Fuente de Excitación 

Cavidad 
Resonante 

Figura 3.4. Principales componentes de un láser. 

La cavidad óptica o resonante se requiere para proporcionar la amplificaclón deseada 

en el láser, ya que proporciona un camino de regeneración para los fotones. Esta 

cavIdad está definida por un par de espejos situados uno en cada lado, los cuales 

pueden estar en varias configuraciones, como se muestra en la figura 3.5. La 
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paración entre ambos espejos, es decir la longitud de la cavidad, es varias veces 

ayor que la longitud de onda del láser, por lo que es posible la presencia de varios 

odos de propagación. 

I~~~~' -'~"""'-~--1 
(a) 

Punto focal entre 
los dos espejos 

(b) 

(e) 

(d) 

'igura 3.5. (a) Resonador de planos paralelos; (b) Resonador eofoea! (estable); 

(e) Resonador hemieofoea! (estable): (d) Resonador inestable cofoca! de rama 

positiva. 

:t jüente O sistema de bombeo proporciona la energía para establecer los niveles de 

1ergía que se necesitan para que pueda ocurrir la emisión estimulada. Por lo general, 

~ puede excitar ópticamente, con lámparas u otros láseres; o bien, eléctricamente, 

sando diodos semiconductores; o con descargas eléctricas (como los láseres de gas), e 

tcluso con reacciones químicas. 

1 material activo o medio es el lugar donde se realiza la emisión estimulada. Este 

laterial puede ser un sólido, un líquido, un gas ° un semiconductor, 10 cual da lugar 

la existencia de diferentes tipos de láseres, con sus respectivas características y 

plicaciones. 



3.2. TIPOS DE LÁSER 

:omo se mencionó anteriormente, los láseres se pueden clasificar de acuerdo al 

naterial de "laseo"18 utilizado en: láseres de estado sólido, de gas, de colorante o 

semiconductores. 

~l material de laseo o el medio activo, determina principalmente la longitud de onda 

:lelláser, el método de bombeo, la magnitud de la salida laser y su eficiencia. Es por 

=110 que el nombre del láser comúnmente se deriva del nombre del medio activo. 

Los láseres también se pueden clasificar de acuerdo a su modo de operación temporal, 

los cuales se distinguen por la tasa a la cual se entrega energia. De esta forma pueden 

ser: láseres de onda continua, de pulso simple o modo normal, de pulso simple 

:::omprimidos (single pulse Q switched lasers), de pulsos repetitivos y láseres de modo 

bloqueado. 

Los láseres de onda continua operan con un haz de potencia promedio estable, 

mientras que los de modo normal emiten pulsos de determinada duración. Los laseres 

de pulso simple comprimidos son el resultado de un retardo interno en la cavidad, que 

permite al medio almacenar un maximo de energía potencial. Los laseres pulsados 

repetitlvos mvolucran un desempeño de láser pulsado, pero a una tasa fija de pulsos. 

Por ultimo, los láseres de modo bloqueado operan como resultado de modos 

resonantes de la cavidad óptica que pueden afectar las características del haz de 

salida. 

3.2.1. Láseres de estado sólido 

Un láser de estado sólido es aquel que utiliza como medio activo un sólido no 

conductor, un material cristalino o un vidrio dopado con algún elemento que pueda 

emitir luz láser. Los laseres de estado sólido son comúnmente robustos, sencillos en 

cuanto a mantenimiento y capaces de alcanzar grandes potencias. Por lo general, el 

medio activo es un cristal dopado, como por ejemplo un cristal de zafiro dopado con 

cromo (ro bí) o zafiro dopado con titanio, etc. 

l~ L:l~eo (bsmg). termmo que se refiere a b acción de generar emision e~tlmulada 
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:1 ejemplo mas común de este tipo de laser es ellaser de Nd-YAG19, el cual emite un 

.az infrarrojo a la longitud de onda de 1.064 ¡.lm. Ellaser de Neodimio-YAG se excita 

pticamente, ya sea por una lampara de tungsteno o kriptón, y es capaz de alcanzar 

alidas de onda continua de hasta 1000 W. Estos laseres tienen la capacidad de que 

u frecuencia sea multiplicada por un factor de 2, 3 o 4, 10 que equivale a la división de 

1 longitud de onda entre los mismos factores, teniendo emisión en el espectro visible o 

lltravioleta. 

,os laseres de neodimio tienen aplicaciones en la ciencia, la industria civil, la medicina 

. equipamiento militar, siendo la principal razón su gran potencia y eficiencia. Se usan 

n aplicaciones de radar laser, espectroscopia láser, y aplicaciones de metrología láser, 

amo mapeo del fondo marino. También se usan en el marcado de códigos o símbolos 

n ciertos materiales, fabricación electrónica, soldado y en la medicina, por ejemplo, en 

a cirugía de las cataratas. 

~simismo, el láser Nd-YAG ha sido también estudiado para comunicaciones en el 

:spacio, gracias a dos factores importantes: la potencia de transmisión relativamente 

tIta (varios cientos de miliwatts en promedio) y la alta confiabilidad esperada del 

.istema (con un tiempo de vida del transmisor mayor a 105 horas bombeando con un 

UTeglo de diodos láser)[21J. 

1.2.2. Láseres de gas 

<.especto a los laseres de gas, éstos usan un gas o una mezcla de gases en un tubo a 

laja presión. Se utilizan bajas presiones tanto para obtener una descarga eléctrica con 

lna gran trayectoria mientras que los electrodos se encuentran a ambos lados del 

ubo, como para obtener un ancho espectral angosto que no se expanda por colisiones 

:ntre los átomos. Sin embargo, algunos tipos especIales de laseres utilizan gas a 

>resiones elevadas . 

.. os laseres de gas se pueden dividir en tres grupos, según las partículas que forman 

m medio activo: 

1. Atamos: El medio activo está compuesto de atamos de un gas neutral como el 

Helio-Neón o el vapor de cobre. 

1') Nd-YAG: NeodimiO en el granate de Itno y A!unul1Lo (Neodymnlln-Yttllum Alumm1Um Gnrnct) 
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b. Iones: El medio activo está compuesto de un gas ionizado, como el ión de argón o el 

gas de helio-cadmio. 

c. Moléculas: Compuesto por moléculas de gas como el dióxido de carbono, el 

nitrógeno o los láseres excímeros20. 

El libre movimiento de las partículas en una mezcla gaseosa permite que la energía sea 

transferida a través del medio de diversas formas, ya sea por electrones, iones; o 

fotones, y por colisiones entre las partículas del gas. Asimismo, reacciones químicas y 

procesos dinámicos pueden producir partículas excitadas e inversión de población. 

Estos mecanismos sirven de base para la forma de excitación. Por ello, dentro de los 

láseres de gas, existen los excitados por descarga, por un haz de electrones, por un haz 

de iones, los excitados por radiofrecuencia y microondas, los excitados química u 

ópticamente, entre otros. 

El primer laser de gas fue un láser de Helio-Neón, operando a una longitud de onda de 

1152.27 nm, en el infrarrojo cercano. A pesar de esto, al láser de He-Ne se le conoce 

más operando a 632.8 nm, lo cual corresponde a un color rojo visible. Es uno de los 

láseres más usados actualmente, en lectores de códigos de barras, apuntadores de 

lapiz, hologramas, etc. 

Otro láser importante dentro de esta categoría, es el láser de C02, el cual es uno de los 

más versátiles en el mercado. Emite una radiación infrarroja entre 9 y 11 ¡un, Y puede 

producir potencias de salida continuas en un rango desde menos de 1 W para 

aphcaciones científicas hasta varios kilowatts para el trabajo de los materiales. 

También puede generar pulsos en intervalos de los nanosegundos a los milisegundos. 

20 Los ¡¿seres excimeros co:responden a una famiba de l¿seres con caractcrist\cas de salida comunes. 

Todos emlten potentes pulsos, los cuales pueden durar unos cuantos o varias dcccnas de nanosegundos, 

en longitudes de onda cercanas al ultravIOleta. El termino ~excimero~ se origina de la contracción dc 

"excited dlmer", que es la descripción de una molecula que conSiste en dos átomos Idénticos que sólo 

eXisten en estado excitado, par ejemplo, el HC2 y el Xe2. Actualmente el términO se usa para referirse a 

cualqUIer molécula diatómica y u veces hasta moléculas tnatóm\cus. Las moh:cu!o.s excimcras mús 

importantes son los hahdos de gases raros, compuestos como el noruro de urgon y el norurO de knptón, 

enlre otros, que no ::;e encuentran naturalmente, pero pueden ser producidos al pus;].!" una desco.rgu 

ekctnc<1 ..1 tr,1Ves de una mezcla de gas adccuada 

39 



Esta versatilidad se debe al hecho de que existen diferentes tipos de láseres de dióxido 

de carbono. Mientras todos comparten el mismo medio activo, difieren en su 

estructura interna y así, en sus características funcionales. 

Debido a esto, los láseres de C02 sirven tanto en ambientes industriales como de 

laboratorio, por ejemplo: para cortar y soldar metales y no metales (plásticos, 

cerámicas, etc); para espectroscopía y fotoquímica, para radares, y para cirugías en 

medicina, entre otras aplicaciones. 

También, el láser de C02 ha sido estudiado para enlaces intersatelitales por más de 

dos décadas. Las ventajas principales de un sistema de láser de C02 con receptor 

heterodino para este uso son la alta potencia de salida del láser y la alta sensibilidad 

del receptor. En la sección 3.4 se habla con más detalle de sistemas ópticos usados en 

enlaces intersatelitales. 

3.2.3. Láseres de colorante o líquidos 

Los láseres líquidos usan comúnmente un colorante (dye) orgánico complejo en una 

solución líquida o una suspensión. La característica más importante de estos láseres 

es la gran flexibilidad en su operación, así como la capacidad de entonación21 que 

tienen. La longitud de onda de salida de un láser de este tipo puede ajustarse desde el 

ultravioleta cercano hasta el infrarrojo cercano; el uso de cristales que doblan la 

frecuencia pueden extender la emisión hasta el ultravioleta. Los láseres de colorante se 

pueden ajustar para operar sobre un espectro de ancho de banda extremadamente 

angosto, produciendo luz ultrapura para estudios de propiedades ópticas de materiales 

en regiones angostas de longitud de onda. Pueden también producir pulsos 

ultracortos, con duraciones cercanas a los pico segundos. 

Por su gran versatilidad, este tipo de láser es muy complejo, tanto en su construcción 

como en su cUIdado y mantenimiento. El precio depende de la complejidad, pero 

sobrepasa los $2000 USD. 

El colorante más usado es la Rodamina 6G, que proporciona cerca de 200nm de ancho 

de banda en la porción de los 620 nm del espectro. 

21 Entonn,CH)n' Se refiere a In cupacid::ld que tiene la longitud de onda de un luser a ser uJustada según la" 

necesidades del usuano, 
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La vasta mayoría de este tipo de láseres se ha usado para investigación y desarrollo, 

principalmente, pero en los ültimos años se han ido incrementando las aplicaciones en 

tratamientos médicos, por ejemplo. Asimismo, estos láseres tienen amplia aplicación 

en la espectroscopia atómica y molecular de alta resolución. 

3.2.4. Láseres semiconductores 

Por último, los láseres semiconductores (referidos comúnmente como diodos láser) 

consisten en dos capas de material semiconductor. Estos láseres representan a una 

amplia familia de dispositivos, con diferentes estructuras, y fabricados con una gran 

variedad de materiales. 

Los primeros láseres semiconductores fueron fabricados en 1962, y desde esa época, el 

desarrollo de éstos ha sido acelerado y ha encontrado las más diversas aplicaciones. 

Todos los diodos láser semiconductores, como su nombre lo indica, están hechos de 

material semiconductor, y tienen las características eléctricas de un diodo. En un 

diodo, se hace pasar una corriente eléctrica a través de él, y ésta hace que los 

portadores de corriente se recombinen en la unión entre las regiones con diferentes 

dopajes. Esto proceso de recombinación libera energía en forma de luz en algunos 

semiconductores. El silicio y el germanio no tienen el nivel de energía necesario para 

emitir luz, por lo que los diodos láser están hechos de semiconductores binarios como 

el arseniuro (arsenide) de galio o semiconductores más complejos como los compuestos 

de tres elementos (ternarios) o cuatro elementos (cuaternarios). 

En la tabla 3.1 se enlistan los compuestos semiconductores más importantes para 

láseres y su longitud de onda normal. Los compuestos binarios como el GaAs tienen 

una longitud de onda fija. Al agregar uno o más 

características del semiconductor y así la longitud de onda. 

elementos, cambian las 

Las aplicaciones para los diodos láser se han incrementado enormemente según la 

variedad, las potencias que manejan y los precios que disminuyen. Muchas de las 

aplicaciones en general son: manejo de información, que incluye lectores de discos 

compactos, comunicaciones por fibra óptica e impresoras láser. Otras aplicaciones 

son medición e inspección, pantallas, tratamientos médicos, instrumentación en 

general, como fuentes para otros láseres, sistemas militares e investigación y 
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esarrollo en general. También se han estudiado para su aplicación en enlaces 

ltersatelitales. 

Tabla 3.1. Algunos materiales de láseres semiconductores. 

Com puesto22 Longitud de Onda (nm) 

AlGalnP 630-680 

Ga osTn 0.5 P 670 

Ga 1-xAl xAs 620-895 

GaAs 904 

In 02Ga 0.8 As 980 

In 1_xGa xAsy P 1-y 1100-1650 

In 0.73Ga 027As 058 P 042 1310 

Inos8Gao.42As 09 P o 1 1550 

InGaAsSb 1700-4400 

PbEuSeTe 3300-5800 

PbSSe 4200-8000 

PbSnTe 6300-29000 

PbSnSe 8000-29000 

Jno de los mas recientes e importantes avances en laseres semiconductores es el 

laser azul". En 1996, un equipo de investigarodesjaponeses anunciaron que habían 

lesarrollado un lase! semIconductor de GaN que proporcionaba una salida continua 

1 Algunos compuestos son etiquetados comunmente en In forma; Gal.xAlxAs, donde la x denota la fracción 

,e un demento, en este cuso, aluminIO. El número de atamos de galto y alummlO deben ser iguules al 

¡úmero de .Homos de ar::;t:oiCo 



de luz azul a temperatura ambiente. Estos diodos tenian una particular limitante: 

tenían un tiempo de vida operacional de tan solo 27 horas. 

Un año después, el mismo equipo guiado por Shuji Nakamura de las Industrias 

Químicas Nichia en Tokushima, reportó que ellaser había durado más de 100 veces el 

tiempo anterior en pruebas a temperatura ambiente. 

Los diodos láser basados en InGaN, emiten a 400 nro y tienen una potencia de salida 

de 5 mW y operan a 40 mA Y SV. El tiempo de vida estimado es de 10000 horas a 

temperatura ambiente. 

Este láser permitirá una mayor densidad de almacenamiento de datos en un 

videodisco digital (DVD), cerca de 12 GB por lado, 10 que equivale a tres o cuatro veces 

más de la capacidad actual, y suficiente espacio en disco para almacenar seis horas de 

video y audio con resolución estándar. Asimismo, este láser también puede ser usado 

para impresoras láser, litografia laser, equipo médico, grabadoras de video digital, 

displays y sensores, sistemas de comunicación bajo el agua, así como una fuente de 

luz laser. 

La importancia de este láser radica en que la longitud de onda de la luz azul es sólo la 

mitad de la del láser rojo y el láser infrarrojo, que son los mas utilizados, lo cual 

significa lo doble en frecuencia, y por tanto, mayor capacidad de almacenamiento y 

mayor velocidad. 

3.2.5. Resumen de los láseres más comunes 

En la tabla 3.2 se concentran los láseres más comunes, las longitudes de onda en las 

que radian, su modo de operación temporal, la potencia promedio que entregan y sus 

principales aplicaciones, mientras que en la figura 3.6. se muestran de fonna gráfica y 

comparativa sus longitudes de onda de emisión. 
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Tabla 3.2. Resumen de los láseres más comunes 

.. ~ 
APLICACIONES 

~ " ~ A B e D E .. ., O 

~ <IJ ~ ~ " ~ i ... o: ~ 
., ! .., ., ,,- ~ " 1 8! B 
" a ·a j~:g ~ j ., p.E. 

., :s ", ' §, lH ,Id 
>l Q i !:,....l~I3·a~ .!3"O;:O"~SI SI .!l " g '" " 

O ... " 
S~]Cl~ E:.Q.g~."." e S ~ '" g !: '" .. " 

O .. ~ j g G 8 § ] ~ ~ 8 g ~ ~ 1 ~ ~ ~ .- .!'l 8. O :l 

¡: ~ 
., (3 U .. o: .. 
~ 

U S 3 < ~ 8 i ~ ~ O ~ ~ J O o j • .., • 'o .. ~ '" ~ 
Argón Cloro UV 175 

Argón Flúor UV 193.3 Pulsada Decenas de watts 

Knptbn Cloro UV 222 Pulsnda Pocos watts 

EY.CimoeIO Knptán Fluor UV 2484 Puhada Más de 100W 

Xenón Bromo UV 281.8 

t Xenón Cloro UV 308 Pulsada Decenas de watts 

Xenón Flúor UV 351 

~ I~~ Hello Cadlll¡o 
uv 325 Continua Decenas de mihwatts 

VIoleta 441 Contmuo. MásdeO 1 W 

NItrógeno UV 337 Pulsada Menos de 1 W 

I 
Azul 476 

Kriptón 
Verde 528 

Amanllo 568 
Rojo 647 

I Argón 
Azul 488 

Conunua Decenas de watts 
Verde 5145 

Gu Verde 5435 En el rango de 1 m\V 
Amanllo 594 Varios mthwatts 

Hebo Neón 
Naranja 612 

Continua 
Vanos miliwatts 

Rojo 632.8 Cerca de 50 mW 

I NIR 1150 Miliwatts ~ 
MIR 3390 Decenas de miliwatts 

Floruro de Hldrogeno NIR 2700 

DIóXIdo de CaJ:oono 
FIR 9600 Contmua Decenas de kt10watts 
FIR 10600 o Pulsada 

Xenón Blanco Mul\J.pk 
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Tabla 3.2. (Continuación) Resumen de los láseres más comunes 

o: 
" " ., 
'"' 

o: O 

" ~ " ~ '" O 
:¡¡ 

" ¡:: 

I Nd-YAG de frecuencia doblada I V"d, I 

Estado Sólido INd-YLF 

Liquido 

Vapor MetoUlco 

UV 
,"S 

Nlr<: 
MIR 
FIR 

[Erbio 

ud, 

¡vapor de Cobre 

Vapor 

MEDIO 
UltraVIoleta (100 a 380-400 run) 

"IR 
;¡rn 

VISible (380-400 a 760-780 run) 
InfrarrOjO Cercano (760-780 a 1'100 nm) 
Infrarrojo Medio (1400 a 3000 nm) 
Infrarrojo Lejano (3000 run a 1 mm) 

., 

I '" ., 
'" O '" ~ " "'- o: 
'" ~ '" " " ::>- '" ~ ~ O 

'" 
e: í.í 

g .. l5 
" 

532 
Hasta. 50 W 

694.3 Pul~ 

~ Contuma ¡1¡¡D"""';;M,,Oi'id:;,',,w:¡a¡;tc"''­
~ o pulsade 

~!¡--w 
Llsada 

510 5 I 570 Pulsada Decenas de watts 

6Z1 

APLICACIONES 

o 

,¡ M.§¡~ ,1 .a"1 

lE é ~.:l ~ '0 .~ e '[! ~ e .g .g ~ .g ] f·a 
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" 1 ~ 

I~ 

t- 11 
APLICACIONES 

A Comerciales 
B Industriales 
e Médicas 
o Invesngación Científica 
E Militares 
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Argón Cloro (175 nm) 

Coumarin e30 (504 nm) 

Vapor de Cobre (510 5 nm) 

Nd-YAG de frecuenCIa doblada (532 nm) 

Vapor de Cobre (570 nm) 

Arsemuro de GaliO: GuAs (840 nm) 

Nd-YLF(1.053 !Am) 

Nd-YAG (1.064 !Am) 

HeliO Neón (1 15 ~¡m) 

Nd·YAC (1 33 11m) 

ErbiO (1.504 ).1m) 

Holrruo'YLF (2 06 !Am) 

Holrruo·YAC (2.1 ).1m) 

Floruro de Hldrogeno (2.7 ).1m) 

ErblO·YAG (2.94 ).lm) 

Heho Ne6n (3 39 llm) 

2 3 4 5 6 7 8 

Longitud de Onda t ¡..1m) 

CO~ (9.6 'Im ) 

CO 10.6 !Am) 

9 10 11 

Figura 3.6. Tipos de láser y longitud de onda a la que operan. 
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3.3. LAS COMUNICACIONES ÓPTICAS EN EL ESPACIO LIBRE 

Las comunicaciones ópticas en el espacio libre integran un tema que se ha estudiado e 

investigado por casi 30 años. En un inicio, como la mayor parte de los desarrollos en 

la tecnología de comunicaciones, surgieron como proyectos con aplicaciones militares. 

En los últimos años, éstas han sido desarrolladas por las Agencias Espaciales, los 

Gobiernos y empresas privadas, gracias al gran avance que ha tenido la tecnología 

láser, básicrunente para usarlas en aplicaciones comerciales en comunicaciones 

móviles y servicios globales multimedia {22}. 

El mercado actual para las comunicaciones ópticas en el espacio es principalmente el 

de los enlaces intersatelitales (ISL). Asimismo, también existen estudios sobre los 

enlaces espacio-superficie terrestre de alta velocidad, a pesar de que los efectos de 

propagación debidos a la atmósfera y el clima hacen de estos enlaces más dificiles. El 

proyecto GeoLite que se mencionó en la sección lA es un ejemplo. 

Por otra parte. las ventajas y desventajas de un sistema óptico en el vacio del espacio 

son varias. Un sistema óptico tiene comúnmente un ancho de haz más angosto que un 

sistema de RF. Esto es una ventaja en el sentido de que un ancho de haz angosto 

significa que la interferencia entre dos satélites adyacentes se reduce, aunque a coste 

de que se necesita un equipo de apuntamiento, adquisición y rastreo mucho mas 

preciso para lograr el enlace, 

Una desventaja secundaria, pero no menos importante, es que, a diferencia del 

espectro radioeléctrico, el espectro óptico no esta regulado por ninguna agencia 

nacional o internacional. 

3.4. LÁSERES PARA ENLACES INTERSATELITALES 

Los diferentes tipos de laser que se pueden usar para enlaces lntersatelitales han sido 

estudiados y evaluados. En la tabla 3.3, se resumen las tecnologías láser que se 

pueden usar y sus características. 
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Tabla 3.3. Características de los Slstemas ópticos de comunicaciones para enlaces intersatelitales 

SISTEMA 

CARACTERISTlCA CO, Nd InGaAsP GaAlAs 
GaAlAs GaAlAs 
WDM Heterodino 

Potencia de transmisión muy alta alta alta media alta baja 

baJn por Ia. 

8:ficienCla de transmisión alta media potencia del muy alta muy alta muy alta 
am hficador 

Sensibilidad del receptor muy alta media media media alta muy alta 

Complejidad del Transmisor muy alta muy alta muy alta baja alta alta 

Complejidad del Receptor muy alta baja baja baja alta muy alta 

Eficiencia en la Modulación Digital baja media muy alta muy alta muy alta muy alta 

Eficiencia en la Modulación 
baja baja 

Analógica 
media media muy alta muy alta 

Requerimientos de disipacion de 
alto muy alto alta baja baJO baja calor 

CalIdad del haz laser excelente bueno pobre pobre pobre pobre 

Estabihdad del haz láser excelente bueno bueno bueno bueno buena 

Requerimientos de apuntamiento 
bajo muy alto 

y rastreo 
alto alto alto media 

Implementaclon de redundancia 
muy muy 

complicado muy simple complicado complicado 
complicado complicado 

Confiabllidad del sistema 
no se sabe alta alta muy alta muy alta muy alta 

esperado 

Requerimientos especiales 
cnfr"mucnto 

amplificador WDM 
alta 

del detector 
-

estabilidad 



4.SISTEMAS EXPERIMENTALES CON ENLACES 

INTERSATELITALES A FRECUENCIAS ÓPTICAS 

4.1. PROYECTO ARTEMIS/SPOT 4 

Entre el equipo que desarrolló al satélite ARTEMIS, se encuentra Matra Marconi Space, 

como contratista principal del proyecto SILEX, es decir, de la carga óptica del satélite 

[23]{24]. Por medio de esta carga óptica, sera posible la transmisión de datos sobre un 

enlace óptico desde un satélite de órbita baja, a través del satélite geoestacionario 

ARTEMIS, a otros puntos terrestres muy alejados de la zona sobrevolada por el SPOT-4 

de percepción remota (véase la figura 4.2). 

El satélite SPOT -4 pertenece a la familia de 

satélites de observación terrestre o percepción 

remota SPOT, diseñados por el Centro 

Nacional de Estudios Espaciales (eNES) y 

operados por SPOT Image. Fue lanzado en 

marzo de 1998 llevando consigo la terminal 

PASTEV3 , que también es parte del 

experimento SILEX. (Figura 4.1.). 

Figura 4.1. Satélite SPOT-4 de órbita baja. 

4.2. SILEX: CARGA ÓPTICA DEL SATÉLITE ARTEMIS 

4.2.1. Descripción 

La comunidad espacial europea siempre ha estado interesada en las comunicaciones 

ópticas en el espacio libre, por 10 que se han realizado diversas investigaciones 

referentes a láseres desde hace más de 20 años, y a mediados de los años 80, se 

presentó el proyecto SILEX, un sistema pionero en su tipo, sin ser militar, que usa 

.'l PASTEL P.\s~a~~cr SpQT de Tc1ccommUlllcatlOn Lasc!' 



.áseres para transmitir infonnación en el espacio libre. Dos terminales de SILEX se 

iiseñaron y desarrollaron: PASTEL y OPALE24; este último irá a bordo del satélite 

\RTEMIS [25[. Un esquema de los enlaces se puede ver en la figura 4.2. 

Figura 4.2. Enlaces del satélite ARTEMIS 

Ambas terminales pennitirán que las imágenes tomadas por el satélite SPOT -4 se 

transmitan al satélite ARTEMIS via enlace óptico a una velocidad de 50 Mbps y 

después a la estación terrena del SPOT-4, a través de un enlace en banda Ka de] 

satélite ARTEMIS, como se ve en la figura 4.3a. De la misma forma, la terminal SILEX 

del ARTEMIS dará servicio también a un experimento entre éste y un satélite de órbita 

baja japonés, el OICETS2s, en el que la velocidad de transmisión de los datos hacia el 

ARTEMIS será la misma de 50 Mbps, pero adicionalmente, habrá un enlace óptico del 

ARTEMIS al OICETS, por medio del cual se podrá enviar un flujo de datos a 2 Mbps 

de la tierra al satélite japonés via ARTEMIS. A diferencia del proyecto con el SPOT -4, el 

)·1 OPALE' Optlcol P.:lylond for Intcrsatclhtc LlOk Expenmcnt 

."; OICETS' Optlc:tllntcrorblt Communlcations EnginccnngTcst Satdlltc 
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proyecto japonés es bidireccional. (Figura 4.3.b). De este proyecto se habla mas en 

detalle en la sección 4.2. 

Como ya se ha indicado en otras secciones de esta tesis, la principal 'ventaja de usar 

longitudes de onda ópticas para los enlaces entre satélites es la capacidad que tienen 

para obtener ganancias extremadamente altas en las antenas con aperturas 

relativamente pequeñas y, en consecuencia, el hecho de usar una sola portadora con 

potencia limitada. En el caso de SILEX, una transmisión de 50 Mbps a una distancia 

de 42000 km. se logra con una potencia óptica de tan sólo 60 mW, aproximadamente. 

SILEX usa como antena un telescopio de 25 cm de diámetro en ambas terminales, el 

cual proporciona una ganancia de antena de más de 100 dE [26]. 

Figura 4.3. Proyecto Artemis: la) ARTEMIS/SPOT-4 lb) ARTEMIS/OICETS 

La desventaja más relevante de este sistema radica en la exactitud que se requiere 

para alinear receptor y transmisor, debido a que los haces son muy angostos. El haz 

de comunicación de las terminales del SILEX tiene un ancho cercano a 8 ¡.trad, lo cual 

equivale a una zona iluminada de menos de 400 m de diámetro a una distancia de 

42000 km. Para prevenir pérdidas de potencia, el haz óptico debe ser apuntado a la 

otra terminal con una precisión de unos pocos microradiancs, lo cual se toma dificil 

debido a que cualquier perturbación o microvibración llega a afectar cl sistema. 
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Durante la operación, PASTEL será usado para enviar imágenes del SPOT -4 a 

A.RTEMIS por medio de un enlace óptico, Suponiendo que PASTEL no estuviera 

disponible, las imágenes del satélite sólo podrán ser enviadas a tierra inmediatamente 

después de la adquisición si el satélite se encuentra en el rango de la estación 

receptora, o de 10 contrario, debe ser almacenada en grabadoras a bordo o en la 

memoria de estado sólido, que son los dispositivos que envían los datos cuando el 

satélite de percepción remota se encuentra otra vez en el rango de la estación 

receptora. 

En cambio, usando PASTEL, será posible enviar las imágenes tomadas por el SPOT a 

cualquier parte de la superficie terrestre dentro del rango de las terminales PASTEL y 

OPALE. 

4.2.2. Tecnología 

El rango de longitud de onda seleccionado para el experimento ha sido el de 800 a 850 

nm, y el diseño del sistema se basa en varios componentes claves: 

• Diodos láser de GaAlAs de dos tipos: un diodo laser monomodo a 120 m W de 

potencia pico para el canal de comunicación, y una combinación de varios diodos 

láser de alta potencia (SOO mW) para la señal brillante, divergente y no modulada 

de guía o radiofaro (beacon), usada en la secuencia de adquisición. 

• Dispositivos de acoplamiento de carga (CCD), que son los sensores que detectan la 

incidencia angular del haz óptico y mantienen la precisión del apuntamiento. Se 

usan dos tipos de CCDs, un sensor con gran ancho de vista (288x288 pixe1es) para 

detectar la posición de la otra terminal durante la secuencia de adquisición, y otro 

de matriz menor (14x14 pixe1es) con lectura de alta frecuencia. 

• Fotodiodos de Avalancha (APD) con factores de ruido altamente optimizados, 10 que 

permite maximo desempeño en la comunicación con una señal reCIbida de poco 

nivel. 

4.2.3. Arquitectura de la terminal óptica PASTEL y OPALE 

La terminal óptica está dividída baslcamente en dos partes, una aérea móvil y otra fija. 
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La parte aérea móvil, se encuentra montada sobre el lado superior del SPOT -4 y 

consiste en: 

• Un telescopio 

• Un banco óptico con un sistema de apuntamiento fmo, un sensor de 

comunicaciones y diodos láser. 

• Un sistema de control térmico para un control preciso de la temperatura. 

• Un balancín de dos ejes que le permite girar y reorientarse. 

• Los mecanismos que fueron necesarios en la fase de lanzamiento. 

La parte fija incluye todos los sistemas electrónicos que no están necesariamente cerca 

de la parte móvil. 

En general, la masa de la terminal óptica es cerca de 100 kg, divididos en 80 kg para 

la parte aérea y unos 20 kg para la parte fija. 

La potencia consumida por la carga óptica será aproximadamente 150 W en el modo 

de comunicación. 

4.2.4. Mecanismo de trabajo del SILEX 

En fonna general, las dos terminales ópticas llevan a cabo las siguientes operaciones 

[27J: 

Fase de apuntamiento grueso 

Involucra el movimiento al principio de la fase de adquisición de la terminal PASTEL 

{SPOT-4) de su posición de "standby" ° reposo, de tal forma que es dirigida a la 

terminal OPALE (y viceversa). Estas direcciones de apuntamiento se predicen usando 

modelos de órbitas de los satélites ARTEMIS y SPOT-4 previamente cargados tanto en 

PASTEL corno en OPALE. 

Fase de adquisición 

Después de la fase de apuntamiento grueso, el error de apuntamiento de cada terminal 

es mucho más grande que el ángulo de divergencia de los haces, por lo que se requiere 
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.n procedimiento de ajuste. La estrategia de funcionamiento adoptada hace posible 

ue se ajuste en un tiempo de menos de 239 segundos. 

'ase de comunicación 

:e usa ya sea para transmitir una señal especifica generada por PASTEL a OPALE que 

.segure la calidad del enlace, o para transmitir imágenes del SPOT-4 para ser 

ecibidas por la estación receptora en Toulouse, Francia. 

"ase de regreso a «standby" 

)espués de la sesión de comunicación, cada terminal regresa a la posición de 

standby". 

~.2.5. Adquisición y apuntamiento. 

mtes de establecer el enlace óptico, la posición de la otra terminal no se conoce con 

'xactitud. En el caso de SILEX, la otra terminal estará en una zona incierta que se ve 

le 42000 1an bajo un ángulo de 5500 I-lrad. Dado que el haz óptico tiene un ancho de 

;ólo 8 ¡.crad, una maniobra de búsqueda se tiene que llevar a cabo. Con este propósito, 

a terminal geoestacionaria en el ARTEMIS está equipada con un "beacon" óptico que 

;enera, por medio de 19 diodos láser, una potencia óptica de 10 W que es transmitida 

:n un haz de 750 ¡.crads. Para encontrar la terminal en la zona de 5500 ~lIads, el haz 

>eacon es escaneado sobre la zona de incertidumbre hasta que la otra terminal es 

luminada por la señal de beacon. En este caso, la terminal LEO detectará la señal 

,ptica y transmitirá, como respuesta, la señal de haz delgado hacia ARTEMIS. Cuando 

:ste detecta la señal, ya no escaneará más y centrará la dirección de la transmisión 

lacia la terminal LEO. Una vez que el apuntamiento es lo suficientemente preciso, los 

los haces de comunicación serán transmitidos y el sistema estará listo para empezar 

a transmisión de datos. 

:::on el fm de establecer un enlace óptico sobre una gran parte de su órbita, la terminal 

1 bordo del SPOT-4 debe tener la capacidad de apuntar su telescopio sobre un gran 

:ango angular. 

Jara este propósito, un balancin de dos ejes fue desarrollado, el cual no lleva tan solo 

:!l telescopio, sino también toda la cabeza óptica, 10 que incluye los transmIsores 



ópticos, los receptores, los mecanismos de apuntamiento y la electrónica de control, la 

cual debe estar muy cerca de la parte óptica. 

Figura 4.4. Proceso de adquisición y apuntamiento. 
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~.2.6. Centros de operación y control del satélite SPOT-4 

~l establecim.iento de un enlace óptico de este tipo requiere una perfecta coordinación 

:n la planeación, programación y la adquisición de la información. En el caso del 

:xperimento SILEX, este es operado por centros tanto del eNES como de la ESA. 

Tabla 4.1. Centros de eNES 

Centro Función Localización 

;PR Centro de programación del SPOT -4 Toulouse 

;MP Centro de control del satélite SPOT-4 Toulouse 

;RIP Estación receptora de imágenes de PASTEL 
Aussaguel, cerca de 
Toulouse 

Tabla 4.2. Centros de la AgencIa Espacial Europea: 

Centro Función Localización 

'MCS Centro de control de la terminal PASTEL Bélgica 

\MCS 
Centro de control para el satélite ARTEMIS y la 

Italia 
terminal óptica OPALE 

'TL centro de valoración tecnológí~a del SILEX Bélgica 

\demás, en las Islas Canarias, España, hay una estación terrena óptica (OGS) 

:ransmisora-receptora que sera usada para establecer un enlace entre OPALE y el 

:;cgmento terrestre. Se usara para validar la terminal OPALE y deberá, posterior y 

:tdicionalmente. recibir datos de fenómenos de perturbación atrnosferica. 

~.2. 7. Resultados y futuro. 

\i1ientras que el experimento se complete, es decIr, mientras se espera el lanzamiento 

je la terminal OPALE con el satélite ARTEMIS, se apunta PASTEL a estrellas muy 

brillantes, como Sirio, lo cual será muy útil para la validación del escenario para 

PASTEL, de adquisición y rastreo. 

A" pesar de la falta de la otra terminal, se han llevado a cabo pruebas en órbita a la 

lcrminal PASTEL, lo que dIO como resultado un desarrollo exitoso de todas las 



alibraciones internas, adquisición y posicionamiento de las estrellas seleccionadas, y 

a caracterización de la interacción dinámica entre la plataforma huésped o "host" y la 

enrunal. 

,as estrellas que han sido usadas para el experimento fueron Arcturus, Betelgeuse y 

:;iro. Cada una fue adquirida y apuntada con éxito varias veces, en el primer intento. 

~o hubo fallas en la adquisición, a pesar del hecho que la radiación de las estrellas era 

n ocasiones menor que la señal beacon minima o la potencia era menor que la de las 

.eñales de telecomunicaciones programadas para OPALE. 
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5. SISTEMAS COMERCIALES EN PLANEACIÓN QUE 

EMPLEARÁN ENLACES INTERSATELITALES EN LA 

BANDA KA O EN FRECUENCIAS ÓPTICAS. 

5.1. ANTECEDENTES 

Actualmente las bandas más usadas son la e y la Ku, por lo que nuevos satélites 

geoestacionarios en estas bandas son cada vez más dificiles de lanzar debido a la 

interferencia que podrían causar con los ya existentes. Esto ha dado pie al desarrollo 

de varios proyectos de satélites geoestacionarios en banda Ka, principalmente para 

servicios multimedia, que a pesar de las fuerte desventajas de atenuación por lluvia 

que existen en esta banda, son importante por el ancho de banda que ofrecen. 

Ejemplos de estos satélites, básicamente experimentales son los lanzados por paises 

europeos, como el Italsat l y 2, Y el japonés Sakura es, eS-2A, eS-2B, eS-3A y es-

3B, así como el ETS-VI. Estados Unidos lanzó el ACTS en 1993. Todos estos satélites 

han demostrado que a pesar de las desventajas de atenuación por lluvia, existen 

estrategias para mitigarlas. 

Asi, se han solicitado frecuencias y posiciones orbitales ante la FCC26, la Comisión 

Federal de Comunicaciones de Estados Unidos para el desarrollo y construcción de 

sistemas comerciales de este tipo, tanto en la banda Ka como en bandas superiores de 

frecuencia, como la Q y la V. En Europa y Asia también hay varios proyectos similares, 

pero a manera de ejemplo aquí sólo mencionaremos los registrados ante la FCC, ya 

que son muchos y dan una idea del escenario competitivo que ocurrirá en las primeras 

décadas de este siglo para brindar servicios de banda ancha. La mayor parte de estos 

proyectos contempla el uso de enlaces intersatelitales, ya sea en la banda Ka o en 

frecuencias ópticas; dichos sistemas se muestran concentrados, para fines 

comparativos, en las tablas 5.1, 5.2 Y 5.4. [28] 

.", FCC Fcdcr;;¡l Commumcatlon:> CommlSSlon 
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5.2. SISTEMAS DE SATÉLITES No GEOESTACIONARIOS EN BANDA Ku. 

Los sistemas en banda Ku, como ya se mencionó, son muy utilizados para satélites en 

órbita geoestacionaria. Las frecuencias disponibles para servicios sate1itales fijos en 

esta banda están entre los rango de 12.75 a 13.25 GHz y 13.75 a 14.8 GHz para 

enlaces de subida y de 10.7 a 12.75 y 17.3 a 17.7 GHz para enlaces de bajada. Debido 

a la saturación de la órbita GEO, se han propuesto sistemas en otras órbitas, de tal 

fanna que ante la FCC se solicitaron licencias para seis sistemas de satélites. 

En la tabla 5.1 se resumen dichos sistemas, de los cuales se tienen noticias de 

SkyBridge y Teledesic: 

SkyBridge es una constelación de 80 satélites LEO, a una altitud orbital de 1469 km, 

que ofrecerá diversos servicios, como conexión a Internet a alta velocidad con acceso 

inmediato a proveedores de servicios y contenídos, así como conexión directa a la red 

telefónica pública. Soportara aplicaciones multimedia, videoconferencia, comercio 

electrónico, enseñanza a distancia, telemedicina, entre otros. 

Esta constelación de satélite LEO no usara enlaces intersatelitales, ni procesanliento a 

bordo, lo que hace la tecnología un poco mas sencilla y convencional, reduciendo sus 

tiempos de implementación y sus costos. 

Teledesic es una red de satélites en órbita baja, que ofrecerá servicios de banda ancha: 

"Internet en el Cielo", a cualquier punto en el planeta [29]. Inicialmente. la 

constelación de satélites estará formada por 288 satélites, divididos en 12 planos, cada 

uno con 24 satélites en banda Ka. Teledesic solicitó a la FCC un "suplemento" en 

banda Ku (KuBS) para su sistema, el cual estará formado por 30 satélites más, 

divididos en 6 planos a una altitud d 10320 km, ofreciendo seIVicios tanto fijos como 

móviles. 
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Tabla 5.1. Sistemas propuestos no geoestacionarios en banda Ku 

PLANOS SATELITES 
ALTITUD CONMUTACIÓN A cOMPA8fA SISTEMA ORBITALE POR 

ÓRBITAL (km] 
INCLINACIÓN COB$RTURA <SL 

BORDO 
S PLANO 

Alcatel Alsthom SkyBridge 20 , 1469 53° "'0 Nmguno Nmguna 

Gateway dc 

NGSO FSS 
conmutac1C;>n de 

Boeing 
en blWdll Ku 

, 5 
20182 

57° Olobal Nmguno paquetes al usuario 

I SSTOMA Galeway 
de usuano 

SSTDMAy 
Hughes HughellLINK 10 7 ISOOO 4~~ Global OptlCO Conmutac,6n de 

Paquetes 

SSTDMAy 
Hut:bc• Hu¡:hoaN:f;T 10 7 1'190 :)45" "'5° Ophco Conmu tac,,~>n de 

Paquet~3 

Tc!edcslc RuBS 6 5 10320 70· 
+15 .. +90· 

OptlCO 
Conmutacl6n de 

-18 u-90· paqucte~ 

Virtu"l 
27300 9 ií.rc."l~ de SCfVICIO 

Gco.ateltltc LLC 
Virgo 15 1 (npogeo). O 66 63.4" rCI'(,onl).le3 

Ophco Nmgunu 
excent 
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5.3. SISTEMAS EN BANDA KA 

La FCC abrió dos periodos en los que se recibIeron solicitudes para el desarrollo de 

sistemas en banda Ka. El primer periodo recibió catorce propuestas, de las cuales 

destacan Astrolink y Te1edesic. En el segundo periodo se propuso Celestri, por 

Motorola, la cual ha sido cancelada, y algunas otras como @Contact o segundas fa:ses 

de sistemas como Astrolink O Skybridge. En la tabla 5.2 se muestra un resumen de los 

sistemas propuestos, tanto en su primera etapa como en la segunda. 

Astrolink, :propuesta por Lockheed Martin, será una constelación de 9 satélites 

geoestacionarios en cinco posiciones orbitales, ya que colocará 2 satélites en 4 de sus 

posiciones, operando con polarización ortogonal, como se muestra en la figura 5.1. 

Astrolink ofrecera servicios de Internet global, videoconferencia, telemedicma, banda 

ancha por demanda, entre otros. Además, tendrá enlaces intersatelitales entre sus 

satélites a 60 GHz con una capacidad de 1 Gbps. 

OCEANlA~711Z1~41,~P,,_ZP 
, ! . 

AMERlCAs 

."~\ / 
... ~~.~~ !,:gi~ 

______ ASIA 

_ Enlace btenAtdUal 

c:::J Al!.cho del lia:::: 1800 

f'igura 5.1. Constelación Astrohnk 
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Otro sistema propuesto fue Spaceway, por Hughes, el cual siguendo un esquema 

parecido al de Astrolink, tendrá 21 satélites en 16 posiciones geo-orbitales y pretende 

manejar enlaces intersatelitales a 60 GHz y a 1 Gbps. 

En la segunda fase de la entrega de propuestas estuvo Celestri, un sistema propuesto 

por Motorola, cuyo antecesores fuero un llamado sistema "Millenium" y un sistema en 

banda QjV, M-Star. Celestri pretendía ser la conjunción de ambos sistemas, y que 

ofrecería a sus usuarios servicios de alta velocidad, siendo así un competidor de 

Teledesic. Finalmente, Motorola se unió a este último, para desarrollar y construir la 

constelación Teledesic. Esta constelación originalmente consistía de 840 satélites en 

órbita baja, y que debido al presupuesto y complejidad del proyecto, se redujo a 288 

satélites, comunicado con enlaces entre satélites que forman una red robusta, 

combinando las ventajas de una red conmutada por circuitos y por paquetes. 

Figu:-a 5.2. Satelite Teledesic 
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Tabla 5.2. Sistemas propuestos en banda Ka 

COMPAÑÍA SISTEMA ÓRBITA COBERTURA SATÉLITES 'SL 
CONMUTACIÓN 

ABORDO 
Lockheed Martin 

Astrolink GEO Corp. Global 9 ,i FPS 

Loral Cyberstar GEO Global 
Limitada 

3 ,¡ SSS 

Echostar Corp. Echostar GEO EVA 2 ,i SSS 

HughesComm 
Galaxy/Spaceway GEO Global 20 si SSS Inc. 

GEAmericom GE*Star GEO Global 
9 Ninguno Nmguna 

Limitada 
KaStar Satellite 

KaStar GEO EVA 2 si FPS Comm. 

Motorola MlIIenium GEO EUA/ 
4 ,i FPS 

America 
MorDing Star 

Morning Star GEO Global 
4 Ninguno Nlnguna Satellite Co. LLC Limitada 

NetSat 28 Co. 
Netstat28 GEO CONUS 1 NInguno 

Conmutación 
LLe óptica 

OrionCo. Orlan GEO EUAjIOR 3 rBD FPS 

PanAmSat Carpo PanAm.Sat GEO AOR 2 Ninguno Ninguna 

Te1edesie TeIedesic LEO Global 840 si FPS 

VWon Star Ine. VWonStar GEO CONUS 1 Ninguno Ninguna 

AT&T VoiceSpan CEO Global 
12 FPS 

Limitada " 
@Contact LLC -- ICO ±65° 16 Radio (4) ATM BBS 

Direet Com. 
CEO CONUS 2 Ra¿io MSMy 

Networks Ine. -- Banda Base 

HughesComm SE CEO Global 
8 

Optico (min MSM 
Inc. Limitada 3) 

HughesComm 
SNGSO teO ±.SOo 20 Óptico \4\ 

MSMy 
Inc. Banda Base 

Lockheed Martin 
AstraIiuk Phase 11 GEO 

Carpo 
Global S Radio (3) ATM BBS 

Lockheed Martin 
LM·MEO ICO 

Corp. 
Global 32 Óptico SSS 

Motoroln. CeIestrl Leo ±60° 63 Óptico (6) FPS 

PlUlA..mSat Carpo GEO 
GloboJ 

6 Radio MSM -- LimItad[\, 

SkyBridge SkyBddgc 11 LEO ±70" 96 Óptico (1) 
BBSy 

Bcnt·Pipc 
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5.4. SISTEMAS EN BANDA Q/V 

Las frecuencias propuestas por la FCC para los servicios en banda Q/V son las que se 

muestran en la tabla siguiente: 

Tabla 5.3. Frecuencias de la banda O/V 

Enlace de Baiada [GHzl Enlace de Subida [GHzl 

Geoestacionario 37.5-40.5 47.2-50.2 

No Geoestacionario 37.5-48.5 48.2-49.2 

Entre los nuevos sistemas propuestos figuran proyectos de Hughes, de Lockheed 

Martill, M-Star de Motorola, así como un suplemento de Te1edesic. 

El proyecto de Teledesic en banda V (VBS27), consistirá en Una constelación de 72 

satélites LEO a 1375 km de altura, cuyo objetivo será aliviar el tráfico en banda Ka en 

ciertas áreas, y se espera que tenga enlaces intersatelitales ópticos para el rutea del 

tráfico. 

En la tabla 5.4 se enlistan los sistemas planteados en banda Q/V. 

/: V8S V Band Supplcmcnt 



Tabla 5.4. SIstemas propuestos en banda Q/V 

COMPAÑÍA SISTEMA ÓRBITA SATÉLITES COBERTURA ISL CONMUTACIÓN 
ABORDO 

Denal! Telecom. 
LLC Pentriad Molniya 9 2S"N a 8S"N Ninguno MSM 

GEAmericom 
GE*Star 

GEO 
Plus 

11 Global Óptico (¿2?) MSM 

Globalstar l..P. GS-40 LEO 80 ±70· Nmguno MSM 

Hugbes Co:mm. IZic. Expressway GEO 14 
Global 

Óptico SSTDMA 
Limitada 

Hugbes Comm. Ine. SpaeeCast GEO 6 
Global 

Óptico SSTDMA 
Limitada 

Hughes CO:m'ID..IllC. StarLynx GEOyMEO 4 y20 ±80" Óptlco (2 y 5) BBS 

Lockheed Martin 
Q/V Band CEO 9 Global 

Radio (2) 
ATM BES 

Carpo Óptico (3) 

I Loral Space &. 
Cyberpath GEO lO Global ~adio (2) ATM BBS 

CammuD. Ltd 

Motorola M·Star LEO 72 ±60" RadIO k2?) MSM y SSTDMA 

Orbital Sclences 
Orbllnk MEO 7 ±50" Radio (2) MSM 

Corp. 

PanAmSat VStream GEO 12 Globol Radlo (¿2?) MSM 

Spectrum Astro IDC. Aster GEO 25 Global Óptico (2) SSTDMA y BBS 

Teledeslc VBS IJEO 72 Globol Óptico (4) BBS 

TRW GESN GEO y MEO 14 Y 15 .1:70 d 6plico (lO y 4) BBS<JO 

65 



6. CONCLUSIONES 

El desarrollo de la tecnología en estas últimas décadas, así como las necesidades de 

los seres humanos en cuestión de comunicaciones cada vez mayores y de diferentes 

tipos, más rápidas y de calidad, pero sobre todo, comunicaciones en cualquier 

momento y principalmente lugar, en cualquier punto de la superficie terrestre y hasta 

en el espacio, ha hecho que el mercado satelital crezca y se siga desarrollando, en 

paralelo con otras tecnologías de cable. 

Así, hemos visto como en pocos años se han probado y comercializado sistemas de 

constelaciones en diferentes órbitas a la órbita común y más saturada actualmente, 

como es la órbita geoestacionaria. Ejemplos de esto son Iridio y Globalstar, 

constelaciones de satélites que ofrecen servicios de telefonía móvil a nivel global y que 

tienen ciertas decenas de satélites girando alrededor de la tierra. 

Iridio, un sistema que en su inicio resultó un reto, pues seria el primer sistema 

comercial que incluyera enlaces intersatelitales, tuve muchos contratiempos para 

iniciar. Finalmente, empezó a operar y poco tiempo después la compañía se fue a la 

quiebra, y no precisamente por su tecnología, sino por el nicho de mercado que quería 

ofrecer. Afortunadamente, Iridio fue rescatada y volvió a dar servicio, esta vez a otro 

tipo de mercado' la Secretaría de Defensa de los Estados Unidos. 

El proyecto Artemis, de la Agencia Espacial Europea, es un proyecto muy ambicioso, 

que por su complejidad y por ser experimental, ha tardado tanto tiempo en iniciar. 

Actualmente el satélite Artemis se encuentra en el espacio, pero en una órbita errónea, 

por lo que hay que esperar todavia a mediados del próximo año para poner a prueba 

su carga ópoca y su enlace interorbital en banda Ka. 

Es muy seguro que en un futuro el desarrollo de este tipo de tecnología intersatelItal, 

ya sea óptica o en otras bandas, como la Ka o la U, se logre completamente, con la 

construcción de mejores transmisores, receptores y mejoras en las técnicas de ruteo y 

acceso. Los enlaces intersatelitales tienen grandes ventajas, principalmente porque 

evIta conectar dos satélites haciendo un "doble salto" o regresando a la Tierra, 

ahorrando así ttcmpo, y dmero en estaciones base terrenas. 



También vemos que el uso de enlaces ópticos tiene mayor mérito contra los enlaces 

intersatelitales de radiofrecuencia, pues tienen un mayor ancho de banda y sus 

terminales transmisor y receptor son mucho más pequeñas y dan por resultado 

satélites con mayor capacidad pero más pequeños. Asimismo los enlaces 

intersatelitales tienen efectos nulos de la atmósfera terrestre, uno de los mayores 

enemigos de los enlaces satélite-estación terrena. 

La tecnología se está desarrollando, y se busca mejorar principalmente las fuentes de 

este tipo de desarrollo, como láseres, detectores, antenas para bandas de frecuencia 

más altas, etc. 

En unos cuantos años, tendremos un mercado satelital bastante fuerte, con varias 

opciones de comunicación de gran calidad y velocidad, con varios y diferentes tipos de 

satélites en el espacio 

De igual forma, se desarrollarán proyectos principalmente de enlaces ópticos de 

satélites a estaciones espaciales, 10 que dará un gran avance a la carrera espacial. 
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