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Prefacio

Los sistemas electro-6pticos son dispositivos que operan en teg10ne:. visibles o mfrarrojas del
espectro electromagneuco y son usados para adqusicion, deteccién, mmigenes de objetos y para
comunicaciones por fibra 6ptica o en sistemas espaciales. El disefio y evaluacién del desempeiio de
estos sistemas requiere un conocimiento de varios campos técnicos, incluyendo 6ptica, detectores,
teoria del ruido, efectos atmosféricos y procesamientos de sefiales. Aunque hay excelentes textos y
publicaciones en cada uno de estos campos, los que extraigan la parte relevante del conocimiento de
c6mo aplicarlo al disefio evaluacion del desempefio de sistemas electro-opticos de comunicacién
espacial son pocos.

Este trabajo tiene como objetivo el diseRlo de un sistema de comunicacion aplico espacial experimental, para un
enlace fijo a una distancia de 500m y cuyo costo de construccion sea bajo. El medio que se considera es la atmosfera baja
de la Tierra, es decir la troposfera.

El trabajo consiste de cinco capitulos. El capitulo 1 da una referencia historica del desarrollo de
los sistemas Opticos espaciales y de qué estd constituido un sistema espacial 6ptico con sus ventajas y
desventajas. Se plantean las caracteristicas que constitutrdn el sistema 6ptico que se desarrollard; de aqui
se divide el trabajo que se desarrollara en los capitulos siguientes. El capitulo 2 trata del diseio del
transmisor, se considera el tipo de fuente 6ptica que se usari, el circuito electronico que la controlara y
con forma en que dicha fuente serd modulada; con una linea de codificacién proporcionada por un
trasreceptor y se considera el transmisor 6ptico con un aspecto tedrico del campo 6ptico transmitido.
En el capitulo 3 se consideran en forma teorica el canal atmosférico y sus efectos sobre un haz de luz
laser, especificamente en la troposfera y el como se mtroducen tales efectos en el calculo de enlace.
También se considera la seleccién de la longitud de onda mas adecuada para el tipo de canal usado. El
capitulo 4 trata del receptor, desde el enfoque del campo 6ptico, la deteccién de potencia y el campo
visual del receptor, para la antena de recepcion hasta el cilculo del flujo de potencia. Se consideran los
filtros que se pueden usar para reducir la radiacion de fondo; la seleccion del fotodetector mas
adecuado para el sistema, de acuerdo al transreceptor que se usa. Finalmente se hace un analisis te6rico
del modelo de deteccion directa en el cual se basa el sistema y se calcula la probabilidad de error del
receptor; concluyendo con el cilculo de enlace para el SCOA. Finalmente, el capitulo 5 mntegra el
circuito electrdnico que constituye al SCOA, llamado SCOA-1; considerando efectos de mterferencia
electromagnética para el disefio del circuito mpreso del SCOA-1. Se disenia un software especifico que
controlari todas las vanables del SCOA-1 y se muestra su funcionamiento. Se concluye con los datos
técnicos del SCOA-1 y su costo para construirlo en diversas versiones que son: a) para distancias de
500m, en un enlace espacial con fuente laser; b) para distancias maxtmas de 10 m con fuente de LED
mfrarrojo y ¢) utilizando ambas.
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EL SISTEMA DE COMUNICACION OPTICO

Objetivo.

Disefio un sistema de comunicacién optico atmosférico experimental, para un enlace
horizontal fijo 2 una distancia de 500m. Utilizando componentes de bajo costo. El medio que se
considera como canal es la atmésfera baja de la Tierra, especificamente la troposfera.

1.1 Antecedentes.

Cuando Theodore Maiman y el Hughes Aircraft Co, reunieron a la prensa en New York en
1960, para anunciar el prospero desarrollo de un LASER experimental de rubi, una de las posibles
aplicaciones que mencionaron para este nuevo dispositivo fue la comunicacién a frecuencias opticas..
Probablemente no muchos cientificos e investigadores tuvieron una idea clara del nuevo fenémeno de
la “Luz Coherente” [7].

En el transcurso de los diez afios siguientes, era aun borrosa la utilizacion del LASER, aunque
se tenia el interés por el gran ancho de banda que podia utilizarse.

El primer experimento para comunicaciones, en los laboratorios Bell, fue realizado en 1961 y
1962, con el laser de helio-nedn, en un enlace atmosférico entre las azoteas de sus laboratorios
prncipales. En la transmisién en este enlace se midi6 dia a dia bajo todas las condiciones atmosféricas,
lluvia, niebla, nieve. Se usaron diferentes longitudes de onda, visibie e infrarrojo. Y se mostraba que la
fiabilidad de la transmision en la atmésfera no era buena [6].

Una de las aplicaciones como transmitir a satélites presentaba dificultades para hacerlo a través
de la turbulencia atmosférica, modelos analiticos como el de Tatarski, mostraban la magnitud de las
dificultades. Y se concluia que las técnicas de radio frecuencia (RF), ofrecian una mejor solucion que las
opticas, esto también era aplicable para las misiones interplanetarias; ademas de que el tiempo de vida
de un laser era corto. Por ejemplo el laser de CO: desarrollado por Hughes dur6 un afio en operacion
continua. Una aplicacién del laser exitosa fue en el desarrollo de los sistemas de radar 6pticos, que eran
parte del campo de las comunicaciones [1].

En otro campo de la aplicacién estaban los sistemas 6pticos en el espacio, para ello la
comunidad dptica tuvo una oportunidad de hacer una demostracién real, en 1973 se lanz6 un satélite
con un sistema de comunicacién experimental con portadora ptica, el ATS-F puesto por la NASA.
También se experimenté con el ATS-G lanzado en 1974. Fueron satélites sincronicos, capaces de
CcomunNicarse uno con otro, asi como con estaciones en tierra. El buen resultado de esos satélites daria la
fuerza para llevar al escenario el experimento con el sistema de comunicacion Optico en las misiones
mnterplanetarias. Sin embargo las cosas no resultaron y su avance fue frenado en este sentido [7].

La invencion del laser con una potencia relativamente alta, la alta frecuencia de operacién y la
capacidad de portar una sefial con un ancho de banda extremadamente amplio lo hacia ideal para
sistemas de alta capacidad de comunicacion. Esto aceler6 los esfuerzos de investigacion en las
comunicaciones por fibra 6ptica, aunque ello no fue hasta 1967 que K.C. Kao y G.A. Bockham del
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“Standard Telecomunications Laboratory” en Inglaterra [7], que propusieron un nuevo medio de
comunicacion usando cables de fibra revestidos. Aunque al pnincipio tenian pérdidas extremas (mas de
1000 dB/km), lo que limitaba la transmisién Optica a distancias cortas. En 1970, Kapron, Keck y
Maurer de “Corming Glass Works” en Corning, New York, desarrollaron una fibra 6ptica con pérdidas
menores a 2 dB/km. Lo que fue el gran adelanto necesario para permitir que los sistemas de
comunicaciones 6pticos por fibra fueran practicos. Esto Gltimo, dio el mejor “golpe” para que los
sistemas de comunicacioén 6pticos sin cables, fueran alejados de la idea de hacerse utiles; con ello su
avance se vio frenado rotundamente. Esto se sumaba al mal planteamiento de que las comunicaciones
opticas s cables sustiturian a las microondas vy milimétnicas, lo cual desde mi perspectiva era
equivocado, porque el campo de utthzacion debia haber sido otro. Asi, el desarrollo v uso de
comunicacion optica sin cables quedo en centros de mnvestigacidn y mlitares. Ademas de los bbtadm
Unidos de América, Japon, Alemania y la entonces U.R.S.S también tenian avances al respecto.

Las investigaciones acerca del comportamiento de la luz laser en la atmésfera continuaron, no
asi fuera del planeta debido al tamafio de los componentes del sistema optico. Fue en la decada de los
80’s con la construccion del diodo laser de inyeccidn, fabricado con los mismos materales
semiconductores que un LED, que se tuvo un gran avance en los sistemas 6pticos. Su reduccién en
tamaiio, al igual que los fotodetectores y el aumento de eficiencia permitian transmisores y receptores
de menor tamaiio y de una mayor vida util, esto durante los 80’s. En los 90’s, compaiiias como GoC
(compaifiia alemana), PAV Data Systems Ltd y SONAbeam (compaiifas inglesas); transmiten datos
digitales que contienen una mezcla de mensajes de Internet, imagenes de video, sefiales de radio o
archivos de computadora, los sistemas disponiblcs ofrecen capacidades en el rango de 100 Mbps a25
Gbps y 3 Gbps de SONAbeam. Para redes de area metropolitanas (MAN) proporcionan el servicio de
altima milla; configuraciones de red, punto 2 multipunto y punto a punto. Algunos de estos sistemas se
utilizan en conjunto con microondas y son sistemas fijos [8].

Aunque compaiias de particulares, como las anteriores, han desarrollado los sistemas aplicando
los conocimientos cientificos desarrollados en enlaces terrestres, parece no haberse desarrollado mucho
interés en el campo aeroespacial. Aunque la NASA puso un sistema de comunicaciéon Gptica en el
transbordador espacial y uno en la sonda espacial “Galileo” se utilizan como sistemas experimentales.
En el campo mulitar el desarrollado de satélites espias con enlaces pticos es posible que sea mas
amplio, debido a la privacidad en la comunicacién.

En 1997 la agencia espacial europea (ESA) expenmento con el satélite: ARTEMIS [9], en
orbita baja, para comunicacion con otro satélite en la misma 6rbita, con otro en 6rbita geoestacionaria y
con estaciones terrestres. Aqui lo complejo ahora resulta en el rastreo y adquisicion del haz de luz laser
transmitido.

A pesar de estos afios el sistema comunicacién Optica sin cables o como le llaman otro,s
enlaces 6pticos en espacio libre, aiin no han encontrado su sitio de utilizacién adecuado.

1.2 Sistemas Opticos.

El objetivo de cualquier sistema de comunicacion es transferir la informacién desde un punto
a otro. Esta transferencia de comunicaciéon es acompafiada frecuentemente superponiendo la
informaci6n, la moduladora, sobre una onda electromagnética, la portadora. La portadora modulada es
transmitida (propagada) hacia el destino, donde la onda electromagnética es recibida y la informacion
recuperada (demodulada). Tales sistemas son frecuentemente designados por la localizacion de la
frecuencia portadora en el espectro electromagnético, como se muestra en la figura 1.1. En sistemas de
radio, la onda portadora electromagnética es seleccionada con una frecuencia de la porcién de
frecuencias de radio (RF) del espectro. Las microondas y de milimetro tienen frecuencias portadoras de
esa porcion del espectro. En un sistema de comunicaciones Opticas, la portadora se selecciona en la
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region Optica del espectro, donde también se encuentran las frecuencias infrarrojas, visibles y
ultravioletas.

Radio Frecuencia Microondas mm  Int. Lejano  [nt Vis. Ultravioleta
1 [ i 1 | I |
I 1 I T ] M|
0 102 10¢ 10¢ 10# 10 101 108 1018 J(Hz)
3000Km  30Km 300m 3m 3em 0.3mm 3jpm 0 om A (m)

mm = milimetro, Inf. = infrarrojo, Vis. = visible.

Figura 1.1 Espectro electromagnético.

La principal ventaja de las comunicaciones opticas son:
2) Elincremento en el ancho de banda de modulacion.
b) La capacidad de concentrar la potencia en un haz extremadamente estrecho,
¢) La significativa reduccion en el tamaiio de los componentes.

En cualquier sistema de comunicacion, la cantidad de nformacion transmitida estd
directamente relacionada al ancho de banda de la portadora modulada, la cual esta generalmente
limitada 2 una porcion fija de la propia frecuencia portadora. Asi, teéricamente incrementando la
frecuencia de la portadora se incrementa el ancho de banda de la transmision y por lo tanto la capacidad
de informacién del sistema total. Esto significa que las frecuencias en el rango 6ptico tendran un ancho
de banda utilizable aproximmadamente de 10° veces mayor que una portadora en ¢l rango de RF. De esta
forma, utilizando portadoras de alta frecuencia se incrementa la capacidad del sistema, lo que conduce a
un mejoramiento en el desempeiio del mismo.

Modulador y
Fuente de b Transmisor S Canal Optico Receptor
Datos (TX) Optico Optico

Figura 1.2. Diagrama a bloques general de un sistema de comunicacion dptico.

Una desventaja en la comunicacién optica espacial, es el efecto perjudicial de Ia trayectona de
propagacion en el frente de onda de la portadora 6ptica. Esto es porque las longitudes de onda 6ptica
son proporcionales al tamaiio de las moléculas y particulas, esto genera los efectos en la propagacién;
lo cual es inusual en frecuencias de radio y microondas. Esos efectos en la naturaleza de la atmésfera
tienden a ser estocasticos y variables en el tiempo, lo cual mpide un modelo de propagacién preciso.
Una gran cantidad de datos expenmentales han sido tomados para ayudar a entender el fenémeno de
propagacién, aunque ciertos modelos se han establecidos, aun se requiere de exploracién para
precisarlos. El diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones opticas generalizado se muestra en
la figura 1.2; el diagrama esta formado por bloques estindar de comunicaciones, que son frecuentes en
cualquier sistema de comunicacion. Una fuente produce algin tipo de mformacion que sera transmitida
a un punto remoto. La sahda de esta fuente modula la portadora 6ptica. Esta portadora es entonces
transmitida como un campo de luz 6ptico, 0 un haz a través de un canal éptico (espacio libre,
atmosfera turbulenta o guia de onda de fibra Sptica). En el receptor el campo es 6pticamente colectado
y procesado (fotodetectado), generalmente con ruido de interferencra, distorsion en la senal y radiacion
de fondo inherente (campos de luz no deseados u otra radiacion electromagnética).
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La modulacion de la fuente de informacion sobre la portadora optica puede tener la forma de
modulacion en frecuencia (FM), modulacion en fase (PM), o posiblemente modulacidén de amplitud
(AM), cada una de las cuales puede ser tedricamente llevada a cabo en cualquier frecuenca portadora en
el rango electromagnético. Ademis de las anteriores, hay otros esquemas de modulacion menos
convencionales que también son utilizados con fuentes oOpticas. Estos mcluyen la modulacion de
mtensidad (IM), en la cual la informacién es usada para modular la intensidad de la portadora éptica y la
modulacién  de polarizacion (PLM), en ella las caracteristicas espaciales del campo 6ptico son
moduladas.

El receptor optico colecta el campo 6ptico incidente y lo procesa para recuperar la informacion
transmitida. Un receptor éptico  tipico puede representarse por tres blogques basicos como se observa
en la figura 1.3; consiste de una seccién de recepcion optica de entrada (usualmente contiene algunas
lentes y hardware de enfoque), un fotodetector y un procesador de posdeteccion. El sistema de lentes
filtra y enfoca el campo recibido sobre el fotodetector, donde la sefal 6ptica es convertida a una seiial
electronica. El procesador da la amplificaciéon necesama, procesa la sefial y realiza operaciones de
filtrado para recuperar la informacion deseada desde la salida del detector.

Sisterna de lentes

Campo . de recepcion s Fotodetector B Procesador de

recibido 3 posdeteccion

Figura 1.3. El receptor dptico.

Los receptores 6pticos pueden dividirse en dos tipos basicos: los receptores de deteccion de
potencia y los receptores heterodinos. Los receptores de potencia (frecuentemente llamados receptores
de deteccion directa 0 no coherentes) tienen una seccién de entrada como se muestra en la figura 1.4a.
El sistema de lentes y el fotodetector operan para detectar la potencia instantinea en el campo
colectado que arriba al receptor. Ese receptor representa el tipo mas simple para implementar y usarse
siempre que la informacion transmitida ocurra en una varacion de potencia del campo recibido.

Los receptores heterodinos tienen un sistema de entrada como el que se muestra en la figura
1.4b. Un campo de luz de cierta onda es generado localmente y es mezclado épticamente con el campo
recibido a través de un espejo en la seccién de entrada y entonces, la onda combinada es fotodetectada.
Este tipo de receptor es usado cuando la informacién es modulada en amplitud, modulada en
frecuencia 0 modulada en fase, sobre la portadora 6ptica. Los receptores heterodinos son mis dificiles
de construir y requieren una minima tolerancia en la coherencia espacial de los dos campos 6pticos que
serin mezclados. Esta es 1a razdn por la cual los receptores heterodinos son frecuentemente llamados
receptores coherentes (espacialmente hablando). Para cada uno de los receptores, el sistema de lentes
en la entrada tiene el rol de enfocar el campo recibido o mezclado en la superficie del fotodetector.
Este enfoque permite que el irea del fotodetector sea mucho mas pequefia que la de la lente [12].

Lente  Filbro espacial Lante Espejo

= i Campo mezolador
Campo :Flﬂm de frecuencia colimado
recibide Gamgo ] S

Fotodatector focad F |
.“/'
/’ -+ Campo Local
laser local
@ (b)

Figura 1.4. Receptores: (a) deteccion directa, (b) deteccion heterodina.
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La secci6n de entrada del receptor sumada al enfoque del campo 6ptico sobre el fotodetector,
también proporciona un cierto grado de filtraje, como se muestra en la figura 1.4. Estos filtros se
emplean previos a la fotodeteccién para reducir la cantidad de radiacion de fondo indeseable. Los filtros
opticos pueden operar sobre las propiedades espaciales de los campos enfocados (filtros de polarizacion,
filtros de obstruccion entre otros), o pueden filtrar en el domnio de la frecuencia; esto es, permiten en
paso de cierta banda de frecuencias y rechazan otras. Los filtros determinan el ancho de banda del
campo Optico resultante que después sera fotodetectado.

Los fotodetectores convierten el campo Optico enfocado, en una sefial eléctrica para su
procesarmento. Aunque hay vanos tipos de detectores disponibles, todos se comportan de acuerdo a
los principios de la mecanica cudntica, se utilizan materiales fotosensibles para producir cornientes o
voltajes que responden a cambios en la potencia del campo Optico ncidente. La forma en que
mnteractian todos los fotodetectores es basicamente la misma, la diferencia esta es sus caracteristicas de
respuesta. El modelo basico es importante por que ello da la estadistica que debe utilizarse en el disefio
del procesamiento de posdeteccion. Los tipos mas comunes de fotodetectores son: fototubo, fotodiodo
y fotomultiplicador.

La deteccion del campo optico es impedida por varias fuentes de ruido presentes hasta el
receptor. La mais predominante a grandes distancias en comunicaciones espaciales es la Mz de fondo o
radiacion libre, que es colectada en la lente del receptor junto con el campo 6ptico deseado. Aunque esta
radiacién puede ser reducida por un filtro espacial apropiado, aun asi, representa la mayor interferencia
en la operacion de deteccion. Una segunda fuente de ruido viene del propio fotodetector, produce una
interferencia interna durante la operacién de fotodeteccion. Este ruido inducido es lamado rwide de/
detector. 1. tercera fuente de ruido es del circutto electronico, el ruido térmico generado en la operacion de
procesamiento, después de la fotodeteccion. El ruido térmico es modelado con exactitud como ruido
aditivo blanco Gaussiano, cuyo nivel espectral esta directamente relacionado a la temperatura del
receptor, exactamente como en cualquier sistema de comunicacién de RF o microondas. Cada una de
estas fuentes de ruido debe ser tomada en cuenta para el analisis del receptor. Los modelos en las
figuras 1.3 y 1.4 son comunes en sistemas de comunicacion opticos. En un sistema espacial el campo
optico, dentro de un haz de luz, es enfocado y transmitido como un campo electromagnético que se
propaga a través de un medio [12, 13]. Ejemplos de esto se muestran en la figura 1.5, el sistema puede
ser: enlace terrestre (bases en tierra), enlace de tierra al espacio (atmosférico), enlace cruzado espacio-
espacio, 0 un enlace espacio-bajo agua. Todos estos sistemas usan haces 6pticos transmitidos como
campos no guiados, son susceptibles a los efectos del medio (la atmésfera, nubes, agua, etc.) en la
trayectoria de propagacion. Dentro de las aplicaciones de las comunicaciones Opticas fuera de la
atmosfera de la Tierra, pueden dividirse principalmente en tres:

1. Enlaces entre orbitas (IOLs, Interorbit Links). Estos enlaces son de gran interés para
transmision de datos desde un vehiculo en la érbita baja de la tierra (LEO, Low Earth Otbit)
tal como un satélite que explora recursos de la tierra, estaciones espaciales permanentes,
plataformas polares a un vehiculo en 6rbita geoestacionaria a la tierra (GEO, Geostationary
Earth Orbit) usualmente un satélite de retransmisién de datos (DRS, Data Relay Satellite). El
regreso de un enlace (LEO-GEO) requiere altas velocidades de transmision de datos del orden
de 500 Mbps, mientras que el enlace de ida (GEO-LEO) solo demanda velocidades de
telemetria de cerca de 25 Mbps.

(&)

Enlaces entre satélites de la misma orbita (ISLs, Intersatellite links). Especialmente son para
comercializar voz, television y transmision de datos en un enlace entre dos satélites
geoestacionarios de telecomunicaciones. Este enlace impide una doble repeticion que surge del
uso de una tercera estacion en tierra para establecer un enlace entre dos participantes que viven
en lados opuestos del planeta. Ademds la interferencia con enlaces de microondas terrestres
puede evitarse.
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3. Misiones de espacio interestelar, es decir interplanetanias o también llamadas sondas espaciales
(DSMs, Deep Space Missions). Es una aplicacién de importancia debido a la alta capacidad de
transmision de datos desde planetas tales como Marte, 2 78 millones de Km desde la Tierra, o
desde Saturno, 1278 millones de Km desde la tierra, a un satélite geoestacionario.

_,//RK. Receplor Optico
TX LASER RX, Recaptor Optico TX LASER -

-—\-?’n &g r-\% T4 LASER 7
T H-E ] |5 ¢4
ek’ i L .

(a) (9] i

RX, Receptor Optico Ockano
TX LASER

y] TX, LASER RX, Receptor Optico % Platatorma

-

RX. Reoeptor Gptio E_ﬁm‘__.} ©
v

© (@

Figura 1.5. Enlaces 6pticos espaciales: (a) terrestre, (b) tierra-aire, (c) espacio-tierra, (d) entre-satélites, (¢) aire-
bajo agua.

Una comparacion de sistemas de microondas y 6pticos, en éste ultimo, principalmente se basa
en el mejoramiento de la ganancia y la reduccion del haz de la antena. La ganancia de la antena en dB,
para un haz limitado por la difraccién a longitudes de onda 6pticas estd dada por

G, = 2010g,0[£%-) dB (1.2.1)

donde A, es la longitud de onda y D, el didmetro de la antena (telescopio). La potencia media del haz
trasmitido en el angulo total estd dada por

A
=1.03 — 22
.10 2] 122

las 2 expresiones anteriores son validas para antenas opticas y de microondas [1,13,14]. El uso de un
laser resulta en un haz estrecho y una pequena regién o huella en el receptor, como se muestra en la
figura 1.6 el tamano de la huella de un haz 6ptico transmitido desde el planeta Marte es so6lo el 10 % del
didmetro de la tierra, muientras que el haz de las microondas es cerca de 100 veces. La pequena huella
del haz 6ptico resulta en un sustancial incremento de la potencia 6ptica recibida y por ende un mejor
desempefio del receptor.

Un diagrama 2 bloques de sistemas de microondas y optico, con valores tipicos de potencia de
transmisién y ganancia de la antena se muestra en la figura 1.7, donde TWTA es el amplificador de
potencia, LNA es el amplificador de bajo ruido y PD es el fotodiodo.

La ganancia muy grande en un sistema 6ptico permite: a) disminucién del didmetro de la
antena, por ejemplo D = 10 cm, b) incremento en la velocidad de transmision de datos, ¢) meremento
en la distancia de transmision, la cual puede alcanzar millones de Km en el espacio interplanetario.
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- Mare Tiera Marte
Tiera 0} 100 | didmatio e
] | = weces al didmatro ’)9 oa — o

__________ 1 3 L = 0.1 veoes ¢l didmetro
Enlace de Micioondas \

Enlace (’)pﬁm

(a) {b)

Figura 1.6. Tamano de los haces rrasmundos desde Maree a la Tierry, (4 de mucroondas y (b) opuco.

La razon sefial a ruido (S/N) en la frecuencia mtermedia (IF) para el receptor de microondas
esta dada por:

S F

r

N k,T,B

(1.2.3)

donde P, representa la potencia de la sefial recibida, kg es la constante de Boltzman, T la temperatura
en grados Kelvin y B = 1/T (T es la duracion de 1 bit) el ancho de banda de Nyquist de la sefial de IF.

Transmisor Canal Receptor
TWTA ww {’ 3 P, LNA Receptor
20w = = 3 g
Lo
30 4B 30 dB S/N= P./(kaTaB)

(a) Sistema de microondas.

Transmisor Canal Receptor
™
LASER l{ jpl—i b b t—P R":f“
100dB  100dB $/N= P./(afB)
(b) Sistema 6ptico.

Figura 1.7. Diagrama a bloques de sistemas de comunicacién: (a) microondas, (b) 6ptico.

La expresion correspondiente para un receptor optico coherente (heterodino) esta dada por:
P
L (1.2.4)
N hfB
donde 4 es la constante de Planck y fes la frecuencia; para el ancho de banda practico se toma dos

veces el ancho de banda de Nyquist, el denominador en las ecuaciones (1.2.3) y (1.2.4) se multiplica por
2. se puede observar también que el ruido térmico (kpTo) en un sisterna de microondas corresponde al
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ruido cuantico (Af) en un sistema 6ptico. Se conoce en la termodindmica que ks Toy Af son dos formas
que limitan la densidad espectral de potencia del ruido, de un oscilador a la frecuencia f y en un
equilibrio térmico a la temperatura Tp [13,14,5].

~ Por lo general el sistema Optico coherente se usa para comparacion, porque la sensibilidad en la
recepcion es cast el doble que en un sistema de deteccion directa, este mejoramiento en la distancia de
transmision es atractivo para las misiones en el espacio mterplanetanio o interestelar.

1.3 El sistema a desarrollar.

Existen mconvenientes y problemas de realizacion, desafortunadamente el pequerio ancho del
haz como prmcipal ventaja de los sistemas de comumcacidn espacial es también responsable de la
principal desventaja. Como se muestra en la figura 1.8, pequeiias vibraciones en un moévil pueden
resultar en un completo fracaso del enlace.

-,r.,j'_ — - v Haz (Cono) de microondas

=30 000 km LEO-GEO | Haz (Cono) éptico

Figura 1.8. Sistema de comunicacion espacial ptico: (a) ventaja, (b) desventaja.

La pequenia anchura del haz complica el apuntamiento, la adquisicién y el seguimiento
(Pomnting, Acquisition and Tracking, PAT). Por lo tanto, sumado al sistema de comunicacién se
requiere un subsistema de PAT con gran precision y velocidad para reducir la influencia de las
vibraciones en la unidad movil. En el trabajo que se presenta no se desarrollard el subsisterna PAT, ya que adermds
de aumentar la complesidad del sistema a desarrollar resulta costoso construirlo fisicamente.

El modelo fisico del sistema de comunicacion con laser en el cual se basari el desarrollo del
sistena tendra las siguientes caracteristicas:

1. Enlace terrestre horizontal en la atmésfera, especificamente en la troposfera.

2. Sin PAT.

3. El disenio del sistema de comunicacion no se afecta por la ausencia del PAT, pues se considera
Jio.

4. El sistema se desarrolla para un enlace punto a punto, a una distancia de 500 m.

5. Transmisor con modulacién interna para el LASER.
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6. Uso de deteccion directa en el receptor.

7. Lalongitud de onda de operacion sera determinada de acuerdo al medio y uso del sistema.

8.  El desarrollo del sistema fisico debera ser lo mas ligero posible para que pueda ser montado en
un pequeio movil.

9. El sistema de comunicacion éptico una vez configurada su operacidn, serd “invisible” para
todo software de aplicacion.

El desarrollo del sistema se basa en un sistema optico de deteccidon directa, figura 1.9, Los
bloques que se encuentran antes del modulador de la subportadora digital y después del mismo, para la
trayectoria de transmisién y recepcién respectivamente, no se desarrollan porque son muy variables, ya
que dependen de la aplicacion particular.

1
1
i
”
il
iy

: » D J o S
1‘ ’ '
i Ruido
Informacién Ruido de Fondo del
Circuito
Canal (f)puco-Troposfem
[ Modudor | | | >
! or Modulador | Antena
| Sbporudom | g Intensidad p/  Tansmison
| Digital ; | LASER . | Optica
L | L J L
A
......... S | 4
r(:édrga Corrector |
i de Errores : —  Bloques a desarrollar.
\#_ ! Bloques complemento.
| :
i Decodificador | ] Codificador ] '
B A— A v
| Recuperscion de | Seiial de | Estos bloques corresponden a splicaciones
| la Seqal | Informacion [ especificas, pero que por lo general pueden
| | { representarse asi. No sedin desarrollados.

Figura 1.10. Diagrama a bloques del sistema duplex de comunicacion dptico a desarrollar.

En el caso particular del sistema que se desarrollara se considera que sera una transmision
asincrona y que los datos o sefial de informacion son aplicados directamente al modulador de la
subportadora digital, el diagrama a bloques se muestra en la figura 1.10. La que a su vez modulari la
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intensidad del LASER directamente; esa luz laser modulada pasara a través de la antena optica
transmisora para ser enviada por el canal; esto corresponde a la trayectoria de transmision.

Para la trayectoria de recepcion la antena captara el campo 6ptico modulado a través del canal v
lo enviara al fotodetector para ser convertido en una senal eléctrica amplificada, después el
demodulador de la subportadora digital recuperara la sefial de mtormacion aunque con posibles errores.

Las caracteristicas del canal 6ptico son asimiladas para el desarrollo del sistema respecto a la
seleccion de la 6ptima longitud de onda, alcance, atenuacién, dispersion del campo 6ptico y deteccion,
entre otras caracteristicas del canal.

La seccion de configuracion se refiere a poder cambiar parametros en el sistema transmisor v
receptor: tales como tipo de subportadora digntal, ganancia en la amphficacion clectromica de la senal,
veloadad de transmisidn, activacidon del transmusor vy receptor, cambio en la subportadora de
modulacién digital para transmision y recepcion.

El subsistema PAT, es necesario st el sistema de comunicacion optico se instala en un movil, el
problema con el desarrollo de este subsistema es su costo y la complejdad de construirse es
considerable; por lo que esto marca un limite en el alcance del sistema desarrollado en este trabajo.

_ El control de_sistemna estd estrechamente relacionadao, al subsistema PAT, se encarga de
responder a las varibles de entrada, propormoﬂadas por conjuntos de sensores, fotodetectores, que
indican la posicién del haz de luz que se quiere detectar. Y responde modificando €l dngulo de
elevacion y de azimut, respecto a la posicién donde se encuentra la antena receptora. Este subsistema
por su funcién se encontraria mezclado con el subsistema de configuracién, ambos pueden conocerse
como: control de sistenra. Puesto que no serd desarrollado el subsistema PAT, el control de sistema serd
llamado solo subsistema de configuracién.

Una vez que los datos entran y salen del modulador y demodulador de la subportadora digital,
respectivamente, se muestran los bloques de codificacion para la transmision; el corrector de errores y
decodificacion para la recepcion, ello involucra :

I. Determinacién de qué grupo de bits constituyen caracteres y cuiles mensajes.

II. Deteccion de errores, aceptacion de mensajes correctos y peticion de la retransmision de
mensajes erroneos.

III. Identificacion de mensajes retransmitidos por el control de errores para evitar pérdida o
duplicacion de mensajes.

IV. Solucién de qué hacer s1 sibitamente cesa por completo el flujo de mensajes.

V. Solucién al problema de qué procedimiento debe seguirse para iniciar las transmisiones en un
sistema de comunicacion que ha estado ocioso.

Lo que hace refenirse a protocolos, lo cual puede vaniar dependiendo de la aplicacion especifica;
por este motivo en el desarrollo del sistema de comunicacién Gptico no son abordados y escapan al
propésito de este trabajo.

Dicho lo anterior, el sistema de comunicacion optico a desarrollar a quedado planteado a sus
alcances y limitaciones. En los siguientes capitulos se desarrolla cada una de las partes que lo
constituyen, y se engloban en los siguientes conceptos: transmisor, receptor, canal, uso de
subportadora, configuracion del sistema y el circutto electronico encargado de realizar tales funciones.
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2.1 Fuente optica.

El principal elemento en cualquier sistema de comumicacién Optico es la disponibilidad de una
fuente de luz que pueda ser ficilmente modulada; tal fuente deberi producir energia concentrada en
una banda estrecha de longitud de onda. Las fuentes basicas de luz en sistemas opticos actuales son los
diodos emusores de hiz (Light-Emitting Diodes, LED), el LASER (Light Amplification through
Stimulated Emision of Radiation) y el diodo LASER (LASER Diode, LD).

Los diodps laser (Laser Diodes, LD), son dispositivos semiconductores de juntura, que contienen
sustratos grabados o adheridos, para que actien como caras reflejantes para el refuerzo del campo
sobre las junturas. Los diodos laser combinan las propiedades de un LED y de un reflector de cavidad
(para los lasers de bombeo), produciendo una radiacion de luz externa de alta potencia y mejor
enfocado que un LED. Las caracteristicas de un diodo laser que se especifican en la hojas de datos que
proporcionan los fabricantes [15,16] son:

Corviente de umbral, Is. A es el rango de emision espontaneo y B es el rango de emision
estimulada. La corriente de umbral (Threshold current, I) es la cormente a la cual la emision laser
comienza. La figura 2.1a muestra el comportamiento tipico de la potencia 6ptica de salida (Optical
output, P) vs. la corniente en sentido directo (Forward current, Ig).

4
A
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2 2
¥ 3
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bd Eficiancia =
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2 B Miximo v/
5. b valor abseluto
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=3
2 s Reglén de ruptura
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c en Corfiente an sentido directo Ir
a) b)

Figura 2.1. Potencia 6ptica de salida vs. corriente en sentido dicecto del LD, a) I, b) Po.

Potencia dptica de salida, P,. Salida 6ptica durante la operacién continua o pulsada. El maxmo es
antes de que la curva presente comportamiento irregular en su salida y alcance la regién de ruptura,
después de la region lineal, figura 2.1b.

11
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Eficenca diferencial,n. Es el incremento promedio de la salida por umdad de cornente. En el
rango de emision laser, esta es la pendiente de la curva de salida 6ptica contra la corriente, como se
muestra en la figura 2.1a.

Corriente monitor, I, Para una potencia Optica de salida, ésta es la corriente de salida del
fotodiodo monitor, cuando se aplica un voltaje nverso al mismo, en respuesta a dicha potencia.

Angulo de divergencia paralelo, 0 //'y dngulo de divergencia perpendicular € L. La haz emitida por el laser
se dispersa como se muestra en la figura 2.2a. El resultado de la medicion de esta dispersion en la
direccion paralela (x) y perpendicular (|, con respecto a la superficie de juntura también se puede ver.
La amphitud de la dispersion en los puntos donde la intensidad cae a "2 de la mtensidad pico (valor
medio del angulo total) son definidos como angulos y llamados € /7y 0 L como se muestran en la
figura 2.2b.
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- 7 s 3 b 9, -l —
- s o
i ’ x
b)
Patrén da

eampe lejane | " Modo transvemal paralelo

a)

Figura 2.2, Caracteristicas de radiacion.

Angulo de desviaciin paralelo, AQ// y dngulo de desviacion perpendicular, Ap.L. Estos valores expresan la
desviacion de los ejes 6pticos con respecto al plano de referencia y estan definidos por los angulos de
dispersion paralelo y perpendicular, figura 2.2b; con valor (a-b)/2, ver figura 2.3.

) Puntos de Z
Salida & 1 WAl 1' T Posicién del chip
N __‘_?/ ———
Y =
—_— -
R [FL
172 Intensidad piso x ! 1
N
o . crado; ,
L g — :
Figura 2.3. Angulo de desviacién. Figura 2.4. Precision del punto de emision.

Predsién del punto de emision, Ax, Ay, Az, Indica la cantidad de desviacion del punto de emision.

Ax y Ay indican la desviacion desde el centro del empaque, y Az indica la desviacién desde el plano de
referencia, figura 2.4.
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Longitud de onda de maxima ennision. La longitud de onda de maxima emision se genera a una
salida Optica especifica. El espectro de emision tiene modo unico y multiple, figura 25 a y b
respectivamente. En el caso de emision multiple, la longitud de onda estd definida como la longitud de
onda de maxima intensidad, como se muestra en la figura 2.5.

| Modo Gnico l Modo MGltiple
P e 1 - !
.

Longitud de onda R Longitud de onda

Intensidad ptica
Intensidad dptica

.
a) b)
Figura 2.5. Espectro de emision.

Coberencia, y. Este parametro indica la coherencia de un haz laser. Cuando el haz laser forma
mterferencia con los bordes, este parimetro indica la cantidad de atenuacion.

Astigmatismo (aberracién del frente de onda), Al (A@). El astigmatismo se refiere a la diferencia
aparente entre los puntos focales paralelo y perpendicular (con respecto al plano de la juntura), figura
2.6. En términos de las caracteristicas de la onda del laser, esto es llamado aberracion del frente de

0
P m
il
il

Figura 2.6. Astigmatismo. Figura 2.7. Decaimiento.

Decaimiento, AP. La atenuacion de salida cuando el laser esta conduciendo pulsos. Esto esta
definido como ((P1-Ps) / (Pg)) * 100%, como se muestra en la figura 2.7. Para una explicacién mis
amplia de las figuras 2.1 a 2.7 pueden consultarse las referencias [16, 17].

Intensidad relativa contra la longitnd de onda. El diodo laser produce su luz por el proceso emisién
estimulada dentro de una cavidad 6ptica Fabry-Perot. La luz producida en esta forma es coherente, de
este modo tiene un ancho de banda espectral estrecho, AN, menor que el de un LED. La figura 2.8
muestra la distribucion en términos de la intensidad relativa de un tipico diodo laser operando con una
corriente arriba de Iy, El rango de la longitud de onda emitida es del orden de 2 nm o menos. Durante
la emision laser, el patrén de emision espectral toma una forma Lorentziana (distribucién de Lorentz),
mas que una forma extendida Gausiana desplegada cuando se usa un LED. La longitud de onda pico
depende también de la temperatura del encapsulado y del nivel de corriente en sentido directo del diodo
laser.

Proporcion de polarizaciin. Puesto que la salida de luz de un diodo laser resulta de la amplificacién
de emisién estimulada, el haz mostrara un cierto grado de polarizacién. La emision de haz desde el
diodo laser Fabry-Perot consiste principalmente de huz polarizada paralela a la capa activa del
semiconductor. La proporcion de estas dos intensidades determina la proporcién de polarizacion. Esta
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proporcion cambia con la salida de luz. La apanicion de estas dos componentes es el resultado de la
estructura Fabry-Perot puesto que sus modos de soporte son longitudinal, lateral y transversal. La
ntensidad de estos modos determinan la caracteristica del haz de sahda.

i

JL

!i__
800 812 820G
Longitud de onda de emisidn (nm)

Salida optica relativa

Figura 2.8. Caracteristica de salida de un tipico diodo laser Fabry-Perot.

Caracteristicas de temperatura. Loos cambios de temperatura deben ser tomados en cuenta durante
la operacion de un diodo laser. Un pequefio cambio en la temperatura puede facilmente destruir el
dispositivo debido al paso de una gran corriente que fluye a través de la juntura pn. Si la corriente
optica se incrementa mas alld del valor permitido las caras externas de la cavidad Fabry-Perot pueden
destruirse causando que la umidad sea destruida.

(mv¥)
I
I
[

L

0

Salida bptica F,
Y L
l l
1 T

Corrlante sentido directo | {maAy

Figura 2.9. Salida 6ptica para 3 diferentes temperaturas.

La figura 2.9 muestra la relacién de la salida de luz contra la corriente en sentido directo para tres
diferentes temperaturas de un tipico diodo laser. El dispositivo particular tiene una maxima potencia
optica de salida de 5 mW cuando se opera contimnuamente (no pulsado). Por ejemplo si el dispositivo
tiene una salida de 3 mW a 25° C, cuando la temperatura decrece a 0° C, si la corriente permanece
aproxmmadamente en el mismo valor pero a esta temperatura la corriente para producir luz laser es
mucho menor; si eso sucede el dispositivo puede dafiarse permanentemente.

Fotodiodo moniter. La mayoria de los diodos laser tienen un fotodiodo mtemo que es el monitor
del nivel de potencia de salida; la coriente producida en el fotodiodo responde linealmente a dicha
potencia. De esta forma un circuito que limite la potencia de salida del diodo laser deberi incorporarse
en el circuito que alimente al dispositivo. Dicho circuito se encuentra en un control automatico de
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potencia (Automatic Power Control, APC), la figura 2.10 muestra la estructura completa de un diodo
laser de 5.6 mm de diametro.

Para trabajar con diodos laser deben tomarse precauciones o medidas de segundad como las

que se mencionan enseguida.

1.

S

El diodo laser puede sufrir dafio permanente debido a la electrostatica. Pueden tomarse
medidas como: usar una pulsera antiestitica conectada a tierra, envolver las terminales con un
alambre o papel alummio para que las cargas circulen por el extenior del dispositivo y no a
través de €l

Es extremadamente pehgroso mirar directamente o a traves de una lente, el haz emitido de un
diodo laser. Se debe usar un analizador de haz como el “LabMaster”, o algun otro sistema de
diagnostico de haz laser tal como los que construye Coherent Auburn Division [33].

El diodo laser opera con una cantidad de corrente relativamente grande, esto significa que la
disipacion de potencia debe ser considerada. El montaje del dispositivo sobre un radiador
térmico o un disipador de calor dependeri del tiempo de operacién y de la potencia de salida.

Cornentes de mcremento repentino no deben de entrar al diodo laser (transitorios). Las
cornientes transitonas dafian las caras reflejantes dentro de la cavidad Gptica. Las cormentes
transitorias ocurren durante el encendido del dispositivo desde la fuente de potencia. La
seleccion de la fuente de potencia con un circuito de encendido lento es requenda para la
operacion con segunidad del diodo laser. La.misma fuente de potencia debe contener los filtros
necesarios y supresores de ruido para la proteccion de transitorios desde la fuente de AC.
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paralelo G i perpendicular
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Figura 2.10. Estructura completa de un diodo laser de ¢ 5.6 mm.

2.2 Circuito APC.

Una vez que se conocen las caracteristicas del diodo laser se selecciona un dispositivo basado

en lo sigwente:

1.

En este punto no se conocen las caracteristicas de la longitud de onda adecuada para poder
transmibir en la troposfera. La seleccion se hace basada en la segunidad para proteccion de los
ojos del disenador. Se considera el tipo de proteccion a usar, tal como gafas con filtro 6ptico, el
inconveniente para este tipo de proteccion es que las gafas son utiles para un cierto intervalo de
longitud de onda, su costo es considerable (alrededor de $100 USD). Para evitar esto, aunque
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no es muy correcto, es utilizar una longitud de onda en la region visible, para mmciar ¢l
desarrollo de prototipo. Esto es porque se puede observar en qué lugar esta el haz y cuil es su
forma. De los dispositivos que emiten en la region visible son comunes en el rojo (622-780 nm)
y son econémicos. Por lo tanto se elige uno en esta longitud de onda.

[

La potencia del dispositivo es otro factor que se toma en cuenta en forma similar que el punto

antenior. La prionidad es la proteccion de los ojos del disefiador. Para el desarrollo del prototipo
se proyecta para un enlace horizontal a una distancia maxima de 500 m a2 1 Km, pero se
empieza el desarrollo para una potencia segura al disefador, se elige 5 mW, en la salida de
potencia optica del laser.

3. Que el dispositivo sea facil de conseguir.

El dispositivo elegado (uno entre muchos de este tipo) y que cubre los puntos anteriores es:
HL 6724MG, de HITACHI, es un laser tipo N, clase 11Ib [17]. Establecido lo anterior se sigue con el
disefio del circuito de APC (Automatic Power Control), el circuito que realiza esta funcion para el laser
seleccionado se muestra en la figura 2.11. El circuito es funcional para otros tipos de laser como tipo

FM, MG y desde luego para el tipo N; sus caracteristicas son descritas a continuacion.
+4 5v
2

Figura 2.11. Circuito APC para el diodo laser.

El circuito APC propuesto en la figura 2.11 utiiza un minimo mimero de componentes, su
funcién obviamente es controlar la potencia 6ptica de salida en el diodo laser, controlando la corriente
que circula por él. El diodo monitor proporciona la corriente de retroalimentacion al circuito. El diseno
se empieza por la cornente maxima que circulara por el diodo laser, segin los datos del fabricante la
corriente maxima lop = 50 mA para P, =5 mW, esa es la corriente que circulari por el transistor Qz, un
transistor que conduzca 100 mA es adecuado, se elige el BC 847 de montaje superficial. Para mayor
versatilidad del circuito se puede optar por un transistor que conduzca hasta 500 mA, puesto que los
lasers que tienen una salida 6ptica de 20 o 50 mW tienen un consumo mayor a los 100 mA pero menor
que 500 mA; de esta forma se puede usar también el BC 337 en empaque SOT54. Su complemento es
el BC 327. De este modo el uso del transistor BC 847 queda para la aplicacion especifica de lasers que
demanden corrientes menores a 100 mA y donde el espacio y peso son considerados.

El circuito esta regido por las siguientes ecuaciones:

11y =Pyl p (2.2.1)
Iy =15y =Pl (2.2.2)
Sy = BBl (22.3)

considerando que Isi=f(Ipp,Ivr1) se tiene



gy =ligy = 1pp (2.2.4)
asi
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donde Iip = corriente del diodo laser; Is = corriente de base del transistor correspondiente; B = hgs =
ganancia del transistor correspondiente; Ipp = corriente del fotodiodo; Ivr = corriente de la tesistencia
de ajuste en la retroalimentacion. A su vez

Ry+R, =(V,. -V,
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para el caso cuando el transistor 2 esta en saturacion y asignando valores
R, + Rl,_1 =(4.5V =27V -0V)/50mA =36 Q

la resistencia en el inductor es casi despreciable, el transistor 2 no llegard a operar en saturacién por lo
que el resistor puede ser < 36Q2. La funcién de R; es de seguridad y el inductor L1 impide variaciones
bruscas en la corniente del diodo laser, debido al transitorio en el encendido del circuito. Su valor se
determina por la respuesta natural de la red de salida, donde se encuentra el diodo laser, la respuesta
completa esta dada por

jo| Ve =2V ~Veg) Ve 2TV V) m, |y
R2 RI

2.2.7)

donde Vi = 4.5V, Ve = 0V, y #(t) es un escalén para t>0. Para una respuesta no muy lenta un valor de
33 pH para L, amortigua los cambios bruscos en el diodo laser. La grifica de respuesta de la red de
salida para la corriente, se muestra en la figura 2.12, generada en Micro-Cap [21].

En el transistor 1 se tiene un voltaje de colector regulado a 2.4V a través de R, al diodo Zener;
su valor se determina teniendo en cuenta

Ly I By=1g, =1 2#Vee =V, )/ R, (22.8
puesto que ¢z se considerd de 50 mA y B2 igual a 100, entonces Ig2 < 500 pA , de esto se tiene
R =WVee =V )l +1,)=(4.5-2.4)/(500 pA+=25mA)=700Q . R, <700

el motivo de poner un diodo Zener en ese punto es porque para el circuito de control es vital su
estabilizacién, el estado del transistor 1 se considera en saturacién. Puesto que tal vez estari
funcionando con otros circuitos que demanden una cantidad de corniente considerable, ellos producirin
una baja de voltaje que puede afectar su funcionamiento. Pero un voltaje regulado evita esa situacion.

La relacion de Ry y C, proporcionan una constante de tiempo para que Iy = Ips vané
“lentamente” y se ajuste a los cambios de temperatura en el medio ambiente, esta medida protege al
diodo laser con Ig2 32 = Iip, sin cambios bruscos. El valor de la constante de tiempo es

r=R, xC, =680x10 uF =68 ms (229)

Mas tarde, cuando se considere la modulacién para el diodo laser se apreciard que el capacitor también
resulta Wtil para ese fin.

En la red de entrada a la retroalimentacion se tiene Iy = Iy / B1 =500 pA / 100 = 5 pA; asi
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es la corriente mixima del fotodiodo, cuando la salida 6ptica es de 5mW, es de 2 mA para una
temperatura de 50° C, entonces

Loy =1g +1pp =5 uA+ 2mA=2005mA= R, =V — Vmpm)""’am (2.2.11)
evaluando se tiene

1.54 kQ< R, <12.15kQ—251mW <P, <5mW |

lo anterior es para que Ry establezca el nivel de la potencia 6ptica de salida en los limites a la
temperatura mencionada en la expresion (2.2.11}. Para aceptar variaciones en las caracteristicas de otros

\

diodos laser que se usen, ademas del ajuste de la potencia 6ptica de salida deseada el valor de Ry; se
establece de 50 k), obviamente es un “TRIMPOT” de 50 k€2.
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Figura 2.12. Comportamiento de la corriente del diodo laser para Li=33 uH

Como algo adicional, en lugar del diodo Zener puede ser utilizado un LED, que proporciona
un voltaje entre terminales de = 1.8 V en sentido directo, esto puede servir como indicador de
encendido del laser y ahorrarse el diodo Zener y otro resistor. Se recomienda un LED de color verde
para indicar que el laser estd en funcionamiento.

2.3 Modulador.

El modulador superpone la sefial de informacién (aniloga o digital) sobre la fuente. Los
moduladores 6pticos son basicamente de dos tipos: internos o extemnos, la figura 2.13 los muestra. Un
modulador interno es uno en el cual la propia fuente es directamente modificada por la senal de
informacién para producir un campo 6ptico modulado. La modulacién de amphitud o en intensidad
puede ser impuesta variando la comente de la fuente optica, como se observa en la figura 2.13a.. La
modulacién en pulso es facilmente aplicada a un diodo por la conduccién de corriente arniba y abajo de
un punto de operacion. Este tipo de modulacion generalmente esta limitada al intervalo de la region
lineal de las caracteristicas de potencia.
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En la modulacién externa, figura 2.13b, la fuente de luz es enfocada a través de un dispositivo
externo, cuyas caracteristicas de propagacién son alteradas por la sefial moduladora. Tales sistemas
tienen la ventaja de utilizar la potencia total de la fuente. La modulacion es lograda a través del efecto
electro-6ptico o electro-acustico del materal, en el cual una corriente externa puede modificar las
propiedades de transmision (indice de refraccion, polarizacion o direccion del flujo) de la luz insertada.
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Figura 2.13. Moduladores opticos: (a) interno, (b) externo.

En este trabajo se utihzari la modulacién interna, ya que resulta mucho mas facil de realizar y
es econémica. Dependiendo de la aplicacion, este tipo de modulacién puede subdividirse en tres
grandes categorias.

Modsulacion de seiial grande: aqui el laser es puesto a encendido y apagado, es decir, la corniente
pasa de estar por encima del valor umbral a estar por debajo del mismo. La respuesta del laser es
bastante lenta con esta modulaciéon (~10ns). Por lo general no se utiliza para comunicaciones 6pticas
debido a la respuesta tan lenta y debido a la anchura espectral de salida. De hecho la respuesta en gran
senal de un laser no es mucho mejor que la de un LED. La modulacion del laser es este caso significa
myectar corrientes por debajo y por encima del valor de umbral. El valor micial puede ser cero. El
proceso fisico que ocurre se puede comsiderar como sigue. Antes del salto de corriente, la
concentracién de portadores en la region activa del laser vale cero. Cuando aparece el salto de corriente,
la concentracion de portadores aumenta y la ganancia del dispositivo también empieza a aumentar. Sin
embargo, hasta que la ganancia no alcance el valor de las pérdidas de la cavidad, habri muy pocos
fotones que sean emitidos fuera de la cavidad. Por tanto, durante un tiempo # no emergerin fotones
del dispositivo. Cuando la concentracién de portadores alcance el umbral alcanzarid la emisién
estimulada, y cuando se sobrepase la misma aumentara la emision de fotones. La mayor emision de
fotones a su vez reduce la concentracién de portadores mediante una recombinacion estimulada de
pares electron-hueco. Produciendo por lo tanto oscilaciones amortiguadas en la concentracion de
portadores y en la emision de fotones, hasta alcanzar el equilibrio.

Modulacion de seial pequera: para este caso el laser esta polarizado en un punto por encima del
umbral y se le aplica una sefial pequeiia de AC. De esta forma no se tienen los inconvenientes que se
presentan en la categoria anterior. Este método presenta la mayor respuesta en frecuencia pudiéndose
alcanzar anchos de banda de hasta 50 GHz.

Modulacion de codigo de pubsos: esta técnica de modulacion es la mis utlizada en las
comunicaciones 6pticas actuales. Es un hibrido entre la sefial grande y pequefia. El laser esti polarizado
por encima de su valor de umbral y se le aplican pulsos de corriente (o tensién) de forma que la
cornente va de un valor superior a otro mnferior pero siempre, incluso en el estado bajo, por encima del
valor de umbral del laser; alcanzando anchos de banda de hasta 10 GHz.

El dltimo método para modulacion de alta velocidad digital o pulsos se muestra grificamente
en la figura 2.14, refendo al HL6724MG. Esta curva inicialmente se introdujo en la figura 2.1a, como la
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curva de corriente contra la salida 6ptica tipica de un diodo laser. Para tomar la ventaja total de la
respuesta superior en el tiempo de un diodo laser, la cornente de entrada para el estado de “apagado” o
“0” se ajusta a un nivel justo arrba de Iy. El estado de “encendido™ o “1” se ajusta al valor mixmmo
coincidente con el intervalo de operacion lineal del dispositivo en su salida 6ptica. A este nivel de
corriente de entrada, en la sahda optica predomina la emision estimulada (o luz laser coherente).
Cuando la senal de entrada se envia al estado de “apagado”, el diodo laser estd aun predispuesto
ligeramente arriba de I, de este modo se usa la ventaja de un tiempo de respuesta rapido asociado con
la emision estimulada. En este estado, la emision estimulada ain ocurre, pero a un nivel de potencia
optica de salida menor. En este modo el diodo laser es modulado por pulso, con un circuito
especializado que debe corregir el lento cambio en la temperatura v un gradual envejecimiento del
propio diodo laser. El circuito es como el propuesto en la figura 2.11 al cual le falta la red de entrada
para que el diodo laser pueda ser modulado.
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Figura 2.14. Modulacién de pulso para el diodo laser HL6724MG.

En la figura 2.14, se observa un ejemplo tipico para modulacién de un diodo laser, aplicado a
comunicaciones oOpticas de alta velocidad [15]. La corniente de umbral para este dispositivo es
tipicamente de 25 a 35 mA. El nivel de cornente de “apagado” es alrededor de 31 mA, el cual
corresponde a una potencia de salida 6ptica de 1 mW a 25° C. El nivel de corriente de salida de
“encendido” es de 39 mA, el cual corresponde a una potencia de salida 6ptica de 5 mW a 25° C. La
vanacion de potencia de salida es de 4 mW y el diodo laser aun opera en la region lineal de la curva.
Para establecer esta modulacién de la luz, la corriente debe ser vanada desde ~ 31-39 mA. El circuito
de la figura 2.11 se completa para lograr lo anterior y su evolucion se representa en la figura 2.15.

Para una modulacion eficiente, es deseable que la salida del laser se deslice armba y abajo de un
punto medio en un nivel predispuesto. Para una maixima excursion, el punto medio se establece
en 3 mW. Para lograr esto se coloca un amperimetro entre el catodo del diodo laser y el inductor L,
midiendo Ic, para que alcance la Irp que proporciona el fabricante del diodo laser, de acuerdo a la
temperatura, a la que por lo general va a operar. Como se menciond en la descripcion del circuito APC,
Ry1 ajusta el valor de Iy = Iip, obtemiendo asi la potencia deseada en la salida 6ptica.
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Figura 2.15. Modulacién de diodo laser en el circuito de APC.

Otra forma de realizar este ajuste es utilizar un analizador de haz laser como el “LabMaster”
(de COHERENT Auburn Group) [33], en el cual se puede medir la potencia del laser y otras
caracteristicas del laser como: energia, analisis de espectro y la forma del haz. En otros sistemas es
posible medir la longitud de onda de la luz laser. Son excelentes, el problema para usarlos en el
desarrollo de este sistema estriba en su elevado costo. Y para consulta en algiin centro de investigacién
es dificil, porque al ser costosos, su uso es extremadamente restringido. Por lo tanto el desarrollo del
sistema experimental esta basado en datos de los fabricantes y calculos tedricos. Esta es una de las
razones de por qué el sistema experimental que se desarrolla se utiliza un diodo laser en 670 nm, al ser
visible se pueden ajustar otras caracteristicas como divergencia y astigmatismo.

La figura 2.16 muestra la curva te6rica de la salida 6ptica contra la corriente de entrada , usando
el HL6724MG. Una condicién para la modulaciéon requiere que el diodo laser sea predispuesto a un
cierto nivel de corriente; esta condicion resulta cuando el dispositivo opera aproxmmadamente a la mitad
de la curva de produccién de luz laser. Este nivel de corniente preestablecido, Ig, se definié desde las
especificaciones del dispositivo. Se puede ver que Ip tiene como resultado una produccion de potencia
de salida Pp. En este caso se varia la corriente de modulacion Al, para producir una onda cuadrada con
un ciclo de trabajo (duty cycle) del 50%. Una sesial aniloga a la entrada, tal como una onda seno, puede
también ser usada. Puesto que las variaciones en la corriente de entrada permanecen dentro de las dos
lineas verticales punteadas, el diodo laser operari en la porcion lineal de su curva de produccion laser.

Para mantener esta condicion de operacidn, Pp debe permanecer constante. Esta es una de las
funciones descritas en el circuito de la figura 2.15. Si la corriente excursiona dentro del quiebre de la
curva, la salida de luz seri distorsionada. La operacién abajo del quiebre produce solo emision
espontinea con una lenta respuesta en el tiempo, figura 2.16.

El circuito mantiene el nivel de Ip mientras permite ripidos cambios en la corriente Al Para
asegurar que esto suceda, el valor de C, debe ser suficientemente grande tal que los cambios causados
en la entrada por la corriente de modulacién no afecten el punto de operacion Is. Este capacitor
disminuye la respuesta en el tiempo de Q2 y protege al diodo laser de transitorios al encendido de la
fuente de potencia. La constante de tiempo es la que se expreso en la ecuacion (2.2.9).

Aplicando un voltaje de modulacién en la red de entrada, a través de Cs y Ry se imprimen
cambios en la cornente de Al sobre el punto de predisposicion, Is. Este arreglo ofrece una forma
simple de convertir el voltaje a la entrada a una corriente para modulacion mientras se proporciona una
buena linealidad. Una desventaja de esta técnica es que la mayoria de la potencia de entrada aparece en
Rs. El valor de Cs se pone a un valor bajo, tanto como sea posible, para una buena respuesta a
frecuencias altas. Para calcular los valores de R4 y C; se hace lo siguiente: para el valor de R4 se
considera que Ip = 35 mA con P = 3mW, para la excursion 2 maxima P mix = 39 mA, de aqui se hace
el calculo de comente en AC para la contribucion de la fuente de voltaje moduladora a la comente que
circulari por el diodo laser, asi
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R,=(Vg, —V,p)+4mA=(45V -27V)+4mA=450Q 23.0)

donde Vsy, es el voltaje de la sefial moduladora con un voltaje pico de 4.5 V; Vip es el voltaje de diodo
laser, segin el fabricante Vip = 2.7V para P, = 5mW. Los 4 mA se consideran para que sumados a Ip
den la Iip que produzca 5mW en Po. Asumiendo que la sefal moduladora es simétrica en sus
excursiones, la cornente I;p sera de 31 mA en su minima excursion y producird Po= 1mW.
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Figura 2.16. Salida 6ptica modulada contra corriente de entrada moduladora.

El valor de C; es funcién de la duracién de un pulso, en el caso de una sefial moduladora como
en la figura 2.16, junto con Rs generan una constante de tiempo T, esta debe ser lo mas pequeiia
posible para que se ajuste al tiempo de duracién de un pulso. Suponiendo que la duracién del pulso es
de 1.5 ps

Cy=1,+R,=1.5us+450Q=3.33nF (23.2)

La duracién del pulso es un valor adecuado, suponiendo que la velocidad de transmision se
toma de un puerto senal. Para otras velocidades de transmision mas altas, los valores de R4 y Cs deben
ser calculados nuevamente, considerando también el voltaje de la fuente moduladora.

Durante el proceso de modulacién, C; y Rj sitven como funcién de amortiguamiento del
efecto resonante causado por el inductor Li. Es una red que absorbe la energia de los mpulsos subitos,
por lo general es llamada una red “Snubber”. Para determinar los valores de los elementos se considera:

la frecuencia de resonancia @, del circuito RLC serie, en la red de entrada para la sefial moduladora, ahi

1 1
“JLC, 33 uH x333nF

@, =3.0166 E6 rad/s = f =480.1103 kHz (233

esta es la frecuencia a la que la red de amortiguamiento tiene que inhibir los impulsos perjudiciales al
diodo laser, entonces se tiene que

1 1
e e R
I wiic, T “T e

asumiendo que el resistor se escoge usualmente para el 30% del maximo de los mpulsos

(2.34)
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la expresion anterior es recomendada en la mayoria de las hojas de datos de fabricantes de tinstores
[24]. Resolviendo entonces para C2 y Rs; de lo antenior, es obvio que el valor minimo de Cz es

1
C,=
2 (2x 7 x480.1103 kHz)* x 33 uH

=333nF = C(C,2333nF

aphcando la ecuacion (2.3.5) Rs es

I —
Ry= [lo (B o985
\’ C, V 333 uF
de esta forma quedan defimidos los valores del circuito APC con entrada para modular la luz laser.
Como una varante del circuito mostrado en la figura 2.15, en la figura 2.17 se muestra un
circuito en que se sustituye el diodo Zener por un LED, el cual conservard un voltaje entre sus
terminales alrededor de 1.8V — 2V. La vanacién es de LED a LED, no en el mismo dispositivo. Esto

servira como regulador de voltaje en el emisor de Q; (funcién que desempeia el diodo Zener) y como
indicador del estado que guarda el diodo laser. El ajuste de este cambio también se logra ajustando Ry;.

Sefial Moduladora 0—{

c3
33nF 450

83

2

¢t
T

Figura 2.17. Circuito alterno con LED en lugar de diodo Zener.

El método de modulacién directa del diodo laser tiene la desventaja, respecto al proceso de
modulacion externa que cuando la corriente se incrementa ripidamente hacia el diodo laser, la densidad
de portadores dentro de la estructura también se incrementa. Esto resulta en un incremento en la
potencia optica. Desafortunadamente, este cambio de la densidad de portadores también causa cambios
en el indice refractivo de la region activa tendiendo a vanaciones en la longitud de onda 6ptica emitida.
Este cambio en la longitud durante el proceso de modulacion es conocido como “chirp”. Esto significa
que en el receptor deberi recibirse un intervalo de longitudes de onda, cercanas a la longitud de onda
principal, un ancho de banda 6ptico. Para el HL 6724MG, el intervalo de longitudes de onda es de 20
nm, de 660 nm a 680 nm, la longitud de onda principal es de 670 nm.

Cuando un diodo laser se modula, un parimetro mportante es el indice de modulacién, el cual
mndica el grado de modulacion; tal indice, denotado por #, se define como:

m=(0.5)Al + I', (23.6)
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donde Al es la vanacion total de la corriente e I’ es
['B=Iﬂ-1m (2.3.7)

Un indice de modulacion de 0.9 a 1.0 proporciona una sefal de buena calidad de transmision.
Utilizando la curva de salida optica de la figura 2.19 se tiene lo sigwente, para el diodo laser
HL6724MG que tiene una corriente de umbral de 25-35 mA, segin la temperatura, s1la cornente es de
30 mA a 25° C, con Iz = 35 mA; la vanacién de corniente necesania para producir un indice de
modulacion de 0.9 es

I'y=1, 1, =35mA—30mA=5mA
m=0.9=(0.5AI +5mAd => Al =(0.9x5mA) +(0.5)=9mA

La mitad de esta cornente es usada para deslizar la sefial debajo de Iz y la otra mitad para deshzarla
arriba de la misma Ip. Asi, la corriente se desliza desde un minimo de 30.5 mA, hasta un maxmo de
39.5mA.

Agregando una precaucion a las que se mencionaron antetiormente, hay otra que debe tenerse
en cuenta cuando se usen diodos laser con componentes pticos. El diodo laser es muy sensible a su
propia luz reflejada. Si la luz wiaja hacia atris, dentro de la cavidad resonante del laser, resulta en un
incremento del ruido. La luz reflejada varia con la amplitud y la fase, perturbando el proceso de
produccién laser dentro de la estructura de Fabry-Perot. Si la luz reflejada incide en el fotodiodo, el
circutto de compensacion serd afectado debido al exceso de corriente que se producird en él. Para
prevenir que esta situacion ocurra, deberin usarse lentes con antirreflejo o usar otra técnica 6ptica.

2.4 Linea de cod.i-ficac_i‘én.

Los LASERs tienen la capacidad de ser pulsados o modulados en intensidad como se describio
anteriormente. Estos pulsos de luz deben ser puestos en un patrdn particular usando un conjunto de
reglas para que la sefial recibida pueda ser decodificada. Para ello se hace uso de cédigos binarios, para
transmitir la sefial Optica. Asi el mensaje optico transmitido consiste de secuencias de 0’s y 1’s. El cero
puede ser cuando la fuente de luz se apaga y el uno cuando esa fuente se enciende. Existe una gran
variedad de codigos de modulacion que se usan, cada uno utiliza un conjunto de reglas que deben ser
entendidos en el receptor para que la transferencia de informacién ocurra eficientemente. La seleccién
de un co6digo en particular optimiza la velocidad de transmision y el desempeiio del sistema. La
modulacién digital mvolucra la presencia o ausencia de pulsos para el diodo laser. En estos pulsos se
tolera una ligera distorsién porque la altura, el ancho y la localizacién son lo mas importante para una
reproduccion fiel de la sefial transmitida, es decir, los parimetros del pulso pueden vanar higeramente y
aun ser interpretados como un 1 o un 0.

Es obvio que la velocidad a la que estos pulsos son generados es la tasa de bits (Bit Rate, B). El
tiempo de duracién de cada pulso Ty es el periodo del bit o “bit period”, asi B = 1/ Th.

Como se dijo el circuito transmisor convierte la sefal digital eléctrica en la entrada, en pulsos
de luz a la sahda. El esquema de transmusién digital mas simple requiere que la fuente de luz se
encienda, para que un 1 sea transmitido. Consecuentemente cuando la fuente se apaga se transmite un
0. Estos simbolos ocurren durante un intervalo de tiempo de ancho Tp.

Para la aplicacion especifica de transmision en la atmosfera habra factores que distorsionen el
pulso inicial de la sefal 6ptica. Estos factores incluyen la atenuacién dentro del medio de transmision,
ruido eléctrico y otras fuentes de ruido. Los errores en la transmisién resultarin si estos factores no
estin bajo control. Una medida del desemperfio del sistema es la tasa de errores de bits (Bit Error Rate,
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BER); como se sabe, se estima dividiendo el nimero de errores durante un intervalo de tiempo dado,
por el mimero de segmentos de tiempo T, o simbolos transmitidos durante este mismo intervalo de
tiempo. El circuito receptor depende de la integridad de la sefial transmitida; cuanto mejor sea la calidad
de la sefial trasmitida ocurniran pocos errores.

Los pulsos transmitidos en el circuito electronico, de la sefal que se quiere transmitir, ienen un
tiempo de ascenso finito para alcanzar su valor miximo; ello restringe el ancho de banda del dispositivo
ya que ese ascenso del pulso no es instantineo. El ancho de banda eléctrico a 3 dB, de un transmisor se
determina a partir del tiempo de ascenso del pulso, desplegado en el pulso de salida. La formula
empirica estindar esta dada por [15]

B=035+1, (24.1)

En esta formula, B es el ancho de banda y & es el tiempo de ascenso medido en el pulso, desde el 10%
al 90% de la altura total, en el borde de ascenso. Esto se toma en cuenta en el circuito que proporciona
la sefial moduladora en la figura 2.15. Y para un circuito transmisor con un LED, resistor e impulsor o
“driver”, es mas notona la limitacién del ancho de banda eléctrico. S1 el transmisor presenta un tiempo
de ascenso de 11 ns, a la entrada de un pulso cuadrado B = 0.35/11E-9s =31,8MHz. Para senales de
entrada mas rapidas que la anterior, el limite de 3 dB serd excedido debido a la limitacién del tiempo de
as€enso.

Los cédigos de modulaciéon 6ptica son cominmente usados en muchos sistemas electronicos
como calculadoras, impresoras computadoras personales entre otros. Esos dispositivos cominmente
incluyen una unidad de control remoto malimbrico IR. Al ser mis comunes el precio de los
componentes utilizados se hace menor.

Lo anternior es principalmente tomado en cuenta para la seleccion del esquema de modulacion y
técnica de codificacion. El sistema experimental que se desarrolla estd orientado para una baja velocidad
de transmisién, como en un puerto serial que es de 115.2 Kbps. St se desarrolla un sisterna que sea
mayor a 1Mbps su costo se incrementa, y para el tipo de aplicacion estard subutilizado. Aunque podria
aplicarse 2 enlaces de computadoras personales via puerto USB. Para el caso del puerto senal también
puede hacerse lo anterior, pero obviamente a una velocidad de 115.2 Kbps. Aunque al final, el uso de la
velocidad de transmision, tipo de modulacién y técnica de codificacion es relativo, porque el ancho de
banda que proporciona el laser, como se vio, es del orden de THz. Y si se elige vno u otro estard en
funcién de las necesidades que exija la aplicacion.

Por razones de economia aqui se utilizari la modulacién IrDA/SIR. La formacion de la ItDA
(Infrared Data Association ) en 1993, propuso un estindar semal mfrarrojo (Serial Infrared, SIR),
desarrollado por compaiiias como HP, IBM y SHARP que usaba en su velocidad de transmision 115.2
Kbps. El rango de transmision para la primera revision, IrDA 1.0, era de una distancia superior a 1
metro. La revision actual IrDA 1.1, especifica una distancia de transmisién superior a 3 metros entre
dispositivos compatibles. Y la velocidad de transmisién de datos se incremento a 4 Mbps. Puesto que se
usa un protocolo estindar, el equipo que cuenta con IrDA de diferentes compaiiias resulta compatible.

Las ventajas de usar IrDA son: una construccion simple, bajo consumo de potencia y eficiencia
en la transmisién de datos. Con la adopcion de este estindar, resulta en una gran reduccioén del mimero
de protocolos. Esto significa que los fabricantes de circuitos integrados (Integrated Circuits, IC) pueden
ofrecer controladores de infrarrojos (Infrared, IR), circuitos codificadores y decodificadores, fransrecgptor
(también llamado transceptor) y muchos otros circuitos integrados relacionados; 2 un bajo costo debido al
gran volumen de fabnicacion que mvolucra. Esto causa que sean bajos los precios en dispositivos IR.

El IrDA estandar cubre al menos tres areas que son: especificaciones fisicas (Physical Layer
Specification), protocolo de acceso de enlace (Link Access Protocol, IrfLAP) y protocolo de
admimistracion del enlace (Link Management Protocol, ItLMP).
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IrDA Physical Layer.

El mivel fisico del estindar ItDA concierne a las especificaciones para el cddigo de modulacion,
ancho del pulso y otros parimetros. Para empezar el transmisor debe cumphir con una radacién optica,
en ¢l pico de la longitud de onda, entre 850 y 900 nm. La cual debera ser modificada, en la proxima
revision, debido a que otros sistemas utilizan el esquema de modulacion de ItDA a diferentes
longitudes de onda a las especificadas. La intensidad de emisi6én en la direccion axial deberd estar entre
40 a 500 mW / steradian (sr) dentro del rango de un dngulo medio de £15° a £30° aplicable cuando se
utiliza un IRLED. El cédigo de modulacién usado es un regreso a cero mvertido (Return to Zero
Inverted, RZI). Dentro de este codigo, un 0 se transmite como un pulso tinico v un 1 como la ausencia
del pulso. El ancho del pulso puede ser tan corto como 1.6 ps a un maximo de 3/16 del periodo del bat.
La corta duracion de los pulsos ayuda a reducir la disipacion de potencia. Esto se extiende a la vida aul
de la bateria que soporta al dispositivo.

Algunas de las especificaciones para los receptores incluyen un 4ngulo de vista de 30° esto
ayuda a reducir la interferencia Gptica externa. Cuando se utilizan fotodiodos que tienen un angulo de
aceptacion de 135° se deben de usar lentes para restringir este dngulo para que este dentro de las
especificaciones. Muchos fabricantes de fotodiodos ahora producen dispositivos que se apegan a tales
especificaciones. La cantidad de energia éptica en el receptor debe estar entre 4 pW/cm? a 500
mW/cm? Esto presenta un problema en el disefio cuando se usan componentes discretos. Por ejemplo
si un receptor estd optimizado para recibir una energia 6ptica de 4 pW/cm? el nivel puede facilmente
saturarse cuando se recibe un nivel tan alto como 500 mW/cm2. Para este caso, un circuito de control
automatico de ganancia (Automatic Gain Control, AGC) puede ser la solucién para proporcionar un
amplio rango dinamico.

Hay muchos dispositivos disponibles que pueden ayudar en el disefio de un enlace de datos
con ItDA. Un dispositivo tal como un médulo transreceptor contienen el IRLED, fotodiodo y el
transmisor / receptor , todo en el empaque del mismo circuito integrado. Pero obviamente este caso no
resulta util para la aplicacidn especifica del sistema que se desarrolla. La ventaja de usar un dispositivo
con todo incluido es la inmunidad a la mterferencia electromagnética  (Electro-Magnetic
Interchange/Interference, EMI).

Una mejor raz6n sefial 2 rmido (Signal to Noise Ratio, SNR) puede lograrse en un circuto
integrado transreceptor que carezca de la optoelectronica, que también estin disponibles. Estos
dispositivos son de ayuda en el disefio donde las caracteristicas Opticas particulares necesitan ser
incorporadas, como en el sistema que se desarrolla. En este caso, en el disefio se especifican los
elementos de optoelectrénica y uso de lentes que mejor se ajusten a las necesidades del propio disefio,
en este caso se requiere poner atencién a la EMI. El transmisor y el receptor necesitan una interface
hacia otro hardware electronico que proporcione la funcién de codificacién y decodificacion de la
secuencia seral de bits [15,25].

El tipo de transceptor sin la optoelectronica adjunta resulta el mejor para el sistema que se
desarrolla, buscando entre los muchos fabricantes de este tipo de dispositivos se opta por usar el chip:
CS 8130, de CRYSTAL semiconductors [18]. Sus caracteristicas importantes respecto al transmisor se
exponen al terminar los 2 siguientes puntos.

Link Access Protocol (IrLAP).

El siguiente elemento en el estindar ItDA cubre el software requerido para conectarse a otras
maquinas y resolver los conflictos de direccionamiento, dar de alta la conexidn, intercambio de
nformacién y desconexion. IfLLAP fue derivado de un estindar de comunicacién de datos asincrono
existente conocido como HDLC. La estructura del marco y del byte (Frame and Byte) del paquete de
IR son descritos en este protocolo asi como la metodologia de deteccion de errores. Una importante
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funcién de este protocolo concierne a la relacion entre una estacién de comunicacion primana y una o
mas estaciones secundanas. Todas las transmisiones van desde una estacion primana [25].

Link Management Protocol (IrLMP).

El software ItfLMP adminstra las funciones y aplicaciones proporcionada por el ItlLAP.
Determuna qué equipo y servicio esta disponible en cada una de las miquinas, y entonces resuelve
convenientemente parametros tales como: velocidad de transmisién y ttempo de cambio del enlace. Por
ejemplo puede proveer conexiones de enlace de datos multiples sobre una conexién proporcionada por
el TeLAP [25].

El transceptor.

El CS 8130 es un transceptor que soporta 3 formatos de transmision de datos para infrarrojos:
IrDA/HPSIR, 500 KHz ASK y 38 KHz ASK (T'V Remote). También tiene un modo de acceso directo,
el cual omute el paso por los codificadores y decodificadores del CS 8130 y da un acceso directo de los
datos hacia el IR, figura 2.18a [18]. Este modo es para situaciones donde la codificacion y/o
decodificacion es hecha externamente. Lo que representa una excelente opcion para el disefio del
sistema, si se opta por no usar IrDA o ASK. i

Los modos pueden ser independientes para transmitir y para recibir, aunque no es usual, pero
tiene la posibilidad de hacerlo. La figura 2.18b muestra el diagrama a bloques de la trayectoria de
transmision del transceptor. Donde TXD viene de un puerto serial y D/C indica silo que esti en TXD
se refiere a datos o al control del sistema.

Modo 1 IrDA/HP-SIR.

El CS 8130 permite una facil realizacién de un IrDA compatible con el puerto IR (el ItDA
Senial Infrared (SIR) Physical Layer Link Specification, Version 1.0, abnl 27 de 1994, es la referencia) la
figura 2.19 muestra el formato de este modo. Un pulso de energia de IR indica un nivel 1ogico “0”. Dmn
IR indica un nivel logico “1”. El pulso puede ser desde 3/16 del tiempo de una celda de un bita 115.2
Kbps (~ 1.6 ps), a 3/16 del tiempo de la celda de un bit 2 2.4 Kbps (~ 78 ps). El ancho del pulso puede
ser fijado 2 1.6 us para todos los baudios (Baud Rate).

Modo 2 500 KHz ASK.

La figura 2.20 muestra el formato de datos para el modo 2. Este es un tipo de sistema de onda
portadora (Carnier Wave, CW), donde la presencia de una portadora de 500 KHz es tratada como un
“0” y la ausencma de dicha portadora es tratada como un “1”. Normalmente se usan velocidades de 9.6
Kbps, 19.2 Kbps y 38.4 Kbps.

Modo 3 38 KHz ASK (TV remote mode).

La figura 2.21 muestra el formato de datos infrarrojos para el modo 3, el modo de control remoto de
TV. Es smmuilar al modo 2, excepto que la frecuencia de modulacidon es de ~38 KHz. La velocidad del
mnfrarrojo es de aproximadamente 2.4 Kbps. Aunque se debe tener cuidado respecto a la frecuencia de
modulacion y a la velocidad de transmision , porque varia sigmficativamente de diferentes fabricantes y
modelos de control remoto.

Modo 4 Modo de acceso directo.

“17)

En el modo 4, en la transmision de IR se envia directamente lo que esta presente en TXD. Un
légico significa que el LED esta apagado, un “0” l6gico indica que le LED esta encendido. Se debe
tomar la precaucién de asegurarse que la salida no este continuamente encendida, de otro modo puede
danarse el dispositivo emisor de luz.
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Figura 2.18. Transceptor: a) diagrama completo del CS 8130, b) trayectoria del transmisor.

En las figuras 2.19 a 2.21 [18] también se muestra el diagrama de tiempo en el receptor, pero se
abordari en los siguientes capitulos. También se hace referencia en la salida a un LED, esto es porque
por lo general se coloca un LED infrarrojo, resulta util aunque para esta aplicacion serd el circuito del
laser el que se acoplari a uno de los drivers. Para este sistema, en TXD se propone conectar al puerto
RS 232, a través de un acoplador de miveles de TTL a RS-232 y viceversa. Lo mismo sucedera para
D/CyRXD.
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Figura 2.19. Formato de datos. Modo 1 (ItDA/HPSIR).
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Figura 2.20. Formato de datos. Modo 2 (500 KHz ASK).

1 i 4] i 1
TXD Dato S
Transmisor 1 1
o — Enc.
Salida del LED E gl A
logle- 3 ¢
| |
l.— - £o| f Luz
EnradasnPN Tt it eus
5 -
Raceptor : -—qc h s
RXD Dato ’ |
A 112400 ' ;
B: 1/38.4 KHz b —nd

C: 1740 KHz ++ 10%

Figura 2.21. Formato de datos. Modo 3 (TV Remote, 38 KHz ASK).

Respecto a esto resulta util controlar el estado del circuito del laser (encendido / apagado),
ademis de poner los datos a transmitir como sefial moduladora; aunque también serd posible
conectarse a un UC en lugar de una PC, en ese caso no es necesario el acoplador de niveles. En la figura
2.18a, FIFO (First Input Firts Output) indica una pila para uso del modo 3 (TV remote), debido a la
baja velocidad de transmision de los datos es necesario ponerlos en un sitio esperando a ser
transmitidos, La figura 2.22a muestra el diagrama a bloques organizando al transceptor con el laser y su
modulo de control, en la 2.22b se muestra el circuito de control cuando se conecta al puerto serial RS

232 de una PC.
Driver
-
CS8130
desde uC
(a)

Para +V laser

+4 5Vdc

Figura 2.22. Transmisor con laser: a) diagrama a bloques, b) circuito de control con acoplamiento a RS 232.
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En la figura 2.22, el circuito de control y acoplamiento esta en funcion de la senal RTS del
puerto serial , pin 7 del conector DB9 en una PC, la que a su vez respondera a un software de control al
transceptor, operado por el usuanio del sistema. El funcionamiento del circuito electronico es como
sigue: en la terminal de RTS se encontrard un voltaje £V, en caso positivo se refiere a un “0” logico y el
negativo a un “1” 16gico; el rango del voltaje para descnibir cada uno de los niveles 16gicos se encuentra
en +3V a £15V, respectivamente. Lo anterior se aplica a las termunales de control y datos en el puerto
serial de comunicaciones RS 232, conector DB 9. Cuando se aplica un “0” 16gico en la terminal RTS
pondri en saturacion al transistor Q3 el cual hari lo propio con Q4; los resistores de R5 a R6 sirven
para polanizar a los transistores y poner su operaciéon en corte o saturacion, funcionando como
mterruptores. De este modo para “+V laser” activara al circunto APC donde esta el laser; cuando hay
un “1” logico Q3 queda en corte, al 1gual que Q4 y el diodo D2 conduce a una trayectoria de carga
formada por R5 y R6, evitando el dafio al transistor Q3, debido al incremento del voltaje inverso en
base-emisor.

Con lo anterior queda establecida la electrénica y optoelectronica para el transmisor, la
trayectoria de recepcion sera tomada en cuenta en el capitulo del receptor; el circuito electronico
completo se expondri en el dltimo capitulo. Lo que sigue concierne al aspecto 6ptico, cuando se
transmite el haz laser por el canal atmosférico.

2.5 Transmisor 6ptico — Formador de haz.

El campo de luz desde la fuente 6ptica, que es el laser, puede ser colectado y reenfocado por
medio de dptica formadora de haz. La combinacion de vanos tipos de lentes situados a la salida del
laser orientan la luz en una direccién particular.

En el desarrollo de este sistema se usa un tipo simple de formacion de haz cominmente usado
en enlaces espaciales, como se muestra en la figura 2.23. Una combinacion de lentes convergente y
divergente situadas a la salida de la fuente 6ptica produce un haz comado (genera haces paralelos);
comunmente se usa una lente biconvexa. Idealmente, la lente convergente enfoca el campo de luz de la
fuente a un punto (el foco) y la lente divergente lo expande generando un haz perfecto. El colimador
se monta en una superficie mévil para ajustar el punto focal, donde se encuentra el diodo laser

Optica formadora de haz
Colimador

LASER

Angulo del haz

nY

/

Diametro de lente(s)

;
i
!

.

Figura 2.23. Formacion del haz.

Realmente a la sahida del colimador, el haz se expande, dispersindose durante la propagacion
con un didmetro (respecto al plano) de aproximadamente
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2
t

1 24

*xz

d,=d|l+| —— (2.5.1)
d

donde A es la longitud de onda, 4 es el diametro de la lente de salida y z es la distancia desde la lente

[12]. Ajustando la posicién del colimador respecto del punto focal, la dispersion del haz se modifica a la

distancia z. En el sistema que se desarrolla se utiliza una lente biconvexa como colimador de 5mm de

diametro asumiendo que se quiere tener un alcance de 500m, el laser es el HL 6724MG, aplicando la

ecuacion (2.5.1) se tiene

L

b Bl
d, = 5mm|:l + (M) } =67.186 mm
Smm

En los puntos que estin dentro del campo cercano (Az/d2<1), para el sistema z<37m, la luz que
emerge es colimada con un dimetro 1gual al diametro de la lente. Esto es, la luz parece uniforme 2 la
salida sobre toda la lente. En el campo lejano (Az/d2>1) el diametro del haz se expande con la distancia
y parece como si la luz estuviera emergiendo desde una fuente puntual con un dngulo en el plano de
aproximadamente

670 nm

S mm

6, = di rad = 6, = =134 prad (25.2)

1

O es el angulo del haz en el transmisor, limitado por la difraccion. La expansién del campo lejano
desde la fuente estd por lo tanto confinado a un dngulo sélido de dos dimensiones de aproximadamente

Q,, = 2::'[1 ~ cos(gb/z/)] = (%}9: =Q,, =14.102F -9 sr, (2.5.3a)
(st = steradian) y el angulo solido en tres dimensiones, definido por (), se define como
Q, =nsen*(8,/2)sr=rnsen* (134 urad /2)=14.1026 E -9 sr (2.5.3b)

Esto es una ventaja comparado con los transmisores de RF donde el haz de la antena usualmente es del
orden de grados. La ventaja optica del enfoque de la fuente se enfatiza convirtiendo la ganancia efectiva
de una antena. De la teoria de antenas [14,12], un transmisor con un ancho de haz dado por la ecuacién
(2.5.2) tendra la antena una gananca efectiva de

2 * 2
B = [i‘%) = GppedB <10 * Log[("mj'”’") ]= 89.4991dB (254

£, nm

El mejoramiento sobre una antena de RF es considerable, cuando es comun que para una antena de 4m
de didametro se tenga una ganancia de 53dB a una frecuencia de 14GHz, con una eficiencia del 60%
[12,29). Considerando una antena 1s6tropa cuya expresion de ganancia estd dada por

DY  (2Df Y
Grm=??[7j =?}[Tfj (25.5)

donde M es la eficiencia de la antena, D es el didmetro y A es la longitud de onda con f como la
frecuencia correspondiente [29]. Pero no todo es favorable al usar un pequefio haz, también dificulta el
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apuntamiento, lo irénico es que su mayor ventaja resulta ser su pnincipal desventaja. Aunque es posible
disefiar un sistema que encuentre y siga al haz resulta complicado y como se menciono en el capitulol
no sera abordado aqui.

Al poner la lente colimadora solo se generan haces paralelos persistendo el astgmatismo
debido a la naturaleza del diodo laser que presenta una superficie de emusion rectangular. En el sistema
que se desarrolla no se necesita de una antena mas grande, puesto que 500m no es una distancia
considerable y resulta suficiente con utilizar la lente colimadora. En el caso de agregar una antena para
mayor alcance, serd necesario corregir el astigmatismo v dar circulanidad al haz después del colimador.
Para ello se utilizan lentes planas convexas, aunque la existencia del ashgmatismo significa que cuando
se usa una sola lente plana convexa el haz sera corregrdo en una sola direccion Bx o By como 1o indica
la figura 2.24, porque Px y Py no convergen simultineamente en el punto focal de la lente de

correccion.

Lente colimadora Lente comrectora
(Biconvexa) (Plana convexa)

—
Vista lateral ‘“r _ T—'I \ )
‘_ az colimado

Vista suparior g I
t I —-

E, - b= | |
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T
S J' l I
——
¥ _—
B

Figura 2.24. Uso de lente plano convexa para corregir el astigmatismo.
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Figura 2.25. Transmisores: (a), (b) de 6ptica refractiva; (c) y (d) de Oprtica reflexiva .

De lo anterior es obvio que existe un astigmatismo residual y a esto se le suma la vanacion
entre dispositivos; por lo general se cornge el astigmatismo en x para aproxmar la circularidad con y.
Existe otro método que utiliza 3 lentes tipo colimador y un segmento de fibra 6ptica, dos lentes a la
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entrada y una a la sahda del segmento de fibra 6ptica, con ello se cornge el astigmatismo ademis de
agregar circulandad al haz.

Lo antenor es util antes de acoplar el haz colimado a una antena de alta ganancia, que generara un haz
de mayor diametro y menor dispersion del mismo, a una mayor distancra. La antena transmisora debera
ser diseriada lo mas cercana al limute de la difraccion como sea posible puesto que esto resulta en un
tamano pequefio. Lo estrecho del ancho del haz esta hmitado por el error de apuntamiento, estos
requerimientos ponen la limitacion del didmetro de la antena que serd de 10 cm a varios metros
dependiendo de la longitud de onda de operacién. La antena de transmision puede basarse en Gptica
refractiva o reflexiva. Ambos tipos de antenas se muestran en la figura 2.25 [13,26]. Para tamanos
pequenos de abertura, solo con lentes es practico formar la antena transmisora. Cuando el tamano de
abertura es de vanos centnmetros de diametro, el tipo reflexivo es prefenble porque es de bajo peso y
tamano.

2.6 Campo o6ptico transmitido.

Lo que se expone a continuacion es un aspecto teorico de lo que sucede con el transmisor al
ser activado, aunque no se aborda en detalle. Se plantea lo fundamental de la propagacién del campo
optico que serd util para conocer la interaccion con el canal y c6mo deberi ser detectado.

El campo desde una fuente 6ptica es transmitido como la propagacion de un campo 6ptico.
Para determinar el flujo de potencia es necesario describir apropiadamente la emanacién del campo.
Esto es porque el campo transmitido es una onda electromagnética, que puede describirse en cualquier
punto en el espacio por las soluciones a las ecuaciones de Maxwell. Supongamos que £ representa un
punto de un sistema de coordenadas seleccionado en el cual la fuente del campo esta localizada en el
origen, como se muestra en la figura 2.26a. En cualquier tiempo /, el campo radiado es descrito en § por
un vector unitanio i en la direccién del flujo del campo cuya funcién del campo eléctrico es

Campo Eléctrico = Real {f(£)} V/m (2.6.1)
En cada punto &, el campo tiene una intensidad dada por

[ 2

F(1.E)
1(t,6) = giz—"g)—_ W /m? 262

w

donde Z,, es la impedancia de la onda (es decir, la impedancia del medio; en el espacio libre Z,=377 £2).
La potencia instantanea del campo complejo sobre un drea 4 en un plano, a un tiempo 7 esta dada por
Ia integral de superficie de la intensidad sobre el drea

P,(1)=(cosb) L I(1,E)dE > W 2.6.3)

la integracion se hace sobre todos los puntos £ en 4, y 0 es el angulo entre la linea normal al area y el
vector unitario i en la direccion del flujo de potencia. El vector I(£E)i a través de &, es llamado el vector
de Poynting, La ecuacion (2.6.3) es la integracion del vector de Pointyng sobre el drea. Algunas veces la
impedancia del medio es incorporada directamente a la definicion del campo f(£E), por lo que la
intensidad puede escribirse como 1(££)=| f(1E)| 2. Entonces el campo normalizado tiene unidades de
W/2/m,

Las ecuaciones (2.6.1) a (2.6.3) son las ecuaciones clave que relacionan el campo 6ptico, la
intensidad y la potencia, siendo de mportancia en el analisis de comunicaciones. Esto es porque los
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detectores Opticos responden inherentemente a la intensidad del campo incidente. Lo mas importante
del campo 6ptico es la onda plana del campo que se propaga en la direccién 1 y tiene su campo
complejo definido sobre un area 4 normal al plano, figura 2.26b, que contiene puntos r como

ft,ry=a(t)e’™ —->reA (2.6.4)

donde o es la frecuencia optica radiante del transmisor y 4(/) es una funcion de amplitud compleja
(normalizada por Zy) que describe la polarizacién del campo en el plano (x,)) normal a la direccion de
propagacion. Asi

a(t)y=a (], +a (D], (2.6.5;

donde agt)y a,(t)son los componentes de polarizacion complejos y (1,,1;) son los vectores unitarios de
las coordenadas en el plano (xy). Los componentes de polanzacion determinan el estado de
polarizacién de la onda plana. Si | aq?)| = | a,(t)i y estin 90° fuera de fase uno respecto del otro, el
campo esta polarizado circularmente. Si ambos estin en fase o uno es cero, el campo esta polarizado
linealmente.

En el desarrollo del sistema, se asume que los campos estan polarizados hinealmente y la
notacién de polarnizacién ya no es empleada. En este caso a(t) representa la modulacion compleja
aplicada a la portadora 6ptica. Escribiendo

a(t)=la(n)e’?? (2.6.6)

entonces | a(t)| describe la modulacién de amplitud, ¢(2) describe la modulacién en fase y dp/dt la
modulacién en frecuencia, que ocurren sobre el plano normal. La modulacién en intensidad esta dada
por| a()| 2 sobre el plano.

B}
l/]’
Fuente Direcclén del flujo
da luz del campo
\r‘ ————————
X i
i A
Espacio tidimansional AR -
de coordenadas i
z
(a) (B

lrisneg
S r T
.
¢ — -3
““““ 4 ¥ MNormal
Direcclén I / % s,
Plano normal

del campo
Area Inclinada A
oista de extrema)

(vista de exdremo)

© ()

Figura 2.26. Campo transmitido: (a) espacio coordenado, (b) drea normal al campo de propagacion, (c) area
inclinada respecto del campo de propagacion, (d) sub-angulos del vector z.
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Para el sistema desarrollado se usa la modulacién en intensidad, por lo que se asume que el
térmuno de fase ¢(t) de la ecuacion (2.6.6) es cero (o constante) y la envolvente a(t)se hace proporcional
a la senal dada #(t). Haciendo la constante de proporcionalidad igual 2 uno (constante multiplicadora
ks se tiene

f@,r)= i.‘tam(:)i2 gl o im(r);z e’ 5 red (2.6.7)

a(t) se menciona como envolvente de f(#7 v #(J) es la sefial moduladora. Con los valores en el circuito
electronico transmusor con el laser f(47) puede expresarse numéncamente, como (/) puede ser
sinusowdal, tren de pulsos, o alguna otra; supongamos que en #(4)=1, el cual aleanzard su maximo, con
k. = 5E-3, que correspondera cuando la fuente alcanza su valor maximo de emision, 0o = 21tf con f =
c/A, con la longitud de onda a la que opera el laser A=670nm y c es la velocidad de la luz en el vacio
(c=3E8m/s), con esto la ecuacién (2.6.7) tiene valores numéricos, solo faltando definir #(3).

Se nota que todos los puntos r en A4 varian en forma sincrénica con la fase, cominmente se
dice que la onda plana es coherente en fase sobre el irea 4. Como el campo se propaga en la direccion
i a través de 4, el frente de onda coherente varia en el tiempo en cada uno de los puntos del plano.

En algunas aplicaciones resulta itil describir una onda plana sobre un irea 4 inclinada desde la
normal, como se muestra en la figura 2.26c. Puesto que los puntos en un plano normal estin en fase,
los puntos r sobre el plano inclinado tienen un cambio en la misma debido a la propagacion del campo.
Permitiendo que f{50)=a(f)e/“" sea el campo complejo en el punto r = 0 sobre 4. Un punto r estard
adelantado o rezagado conforme la onda plana se propaga a través de €l. Asi se puede escrbir para
cualquier punto r en A

f(t,r)=a(r)e’™ exp[[-» ;[2/—;:] \H|sin 9]] (26.8)

donde 0 es el ingulo entre i y el drea normal. El término de fase exponencial se considera para los
cambios de fase adicional en el punto r. Este cambio de fase puede escribirse de otra forma, definiendo
el vector de propagacién

z=Q2r/A) (2.6.9)

el cual es un vector que pasa a través del ongen de A4 con direccion del vector i de campo y con una
amplitud 2n/A. Escribiendo (2n/ M o sin0=| 4 | d cos(90°-8)=zer, asi el equivalente de la expresion
(2.6.8) es

ft,r)=a(t)e’™ e " (2.6.10)

La expresion anterior define el campo en cualquier punto r en 4 debido al campo de una onda plana
con envolvente compleja 4(#) arribando con un dngulo O respecto de la normal. Se nota que la
portadora ptica esti cambiada en fase desde un punto del plano a otro por una cantidad dependiente
del producto punto, en el punto de localizacion.

También se puede escribir el cambio de fase directamente en términos de las coordenadas del
punto r = (x;y) por la expansion del producto punto, usando las coordenadas x y y del vector z en la
ecuacion (2.6.9). Denotando z=(z,z,) y permitiendo que (0,,0y) sean los sub-angulos del angulo de
armibo 0, como se muestra en la figura 2.26d. Especificamente, 8, es el ingulo entre z y el plano
formado por el eje normal y el eje x de A4 (angulo de elevacion). El Sub-angulo 6, es el ingulo entre el
eje normal y el vector formado por la proyeccion z sobre este plano (angulo de azimut) [12]. Entonces
en términos de estos sub-angulos
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z, =21/ A)send,

(2.6.11)
z, =(2n/A)cos(8, )sen(B, )

La expansion permite sustituir zer = xz, + yzy, tal que

f@,r)=a(t)e’™ e =" 26.12)

El factor de fase contiene solo los sub-dngulos de arribo v las coordenadas de r. Esto ademis se
simplifica si los sub-angulos de arribo son pequenos (z arriba cercano a la normal) por lo que cos 8,= 1,
senB, = 0, v snf, = 0. En este caso, 2z = 2n/A)0,, 2, =(2x/1,0,,

flt,r)= a(t)e’™" exp|:* ;[gf](xﬁx + yBy )] (2.6.13)

Estas relaciones de fase entre los angulos de arribo de una onda plana y los puntos r en el plano son de
gran importancia en el andlisis de enfoque y deteccion que serin vistos en el capitulo 4.

Otra caracteristica del transmisor que puede ser util es la wradiancia del laser acoplado al
colimador, ella puede ser calculada por

1

H==% (2.6.14)
¥4

donde H es la irradiancia en mW/cm?, I, es la intensidad radiante en mW /st y z es la distancia desde el
transmisor hasta el detector en cm [24). En la expresion anterior I es proporcionada por el fabricante
del laser cuando agrega un colimador, pero en caso de no contar con ese dato también puede evaluarse
considerando lo siguiente: la presencia del colimador o antena frente al laser confina la radiacion a un
angulo solido Q, (Q,=mnsen?(0,/2)), si el angulo del haz es By, la irradiancia resultante sobre el blanco
localizado a una distancia z es

4
H= —-——-:D 5 Watts/ cm? (2.6.15)
-
donde P es la potencia de sahida del laser en watts; 05 es el angulo del haz, calculado en la ecuacién
(2.5.2) y z es la distancia entre el transmisor y el detector en cm [24]. Considerando los elementos
usados en el sistema, el valor de la irradiancia es
4P 4 *5mW
H=—7—= = _=141.817724W | cm?
76,z°  w(134urad)”(50E3cm)

la distancia z se considera de 500m.

Sumario

En este capitulo se diserio el APC, el modulador y control de estado. Se opté por usar una
longitud de onda en el espectro visible por razones de seguridad; se aclaré que no se sabia que fuera la
mas Optima para usarse en un canal como la troposfera. Se defini6 el uso de un transceptor con
esquema de modulacion para IrtDA y ASK, explicandose las razones de su aplicacion. Finalmente se
resolvié el transmisor 6ptico y se abordo el aspecto tedrico del campo Sptico transmitido.
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3.1 Canal espacial optico.

En el sistema espacial 6ptico, la fuente laser produce un campo 6ptico el cual se desea que sea
recibido en un 4rea que estd localizada a una distancia considerable. La distancia para la que se plantea
el sistema es igual 2 500m, no es muy grande pero es lo suficiente para que la fuente laser aparezca
como una fuente puntual cuando es vista desde el receptor. Para una fuente puntual el diimetro de la
fuente es menor del 10% de la distancia de separacion entre la fuente y el detector. Sistemas en los
cuales se asume una fuente puntual pueden ser analizados en forma similar a los de comunicaciones de
RF (Radio Frequency) [12].

Como la fuente que produce el campo 6ptico se considera una fuente puntual, que opera en un
medio de espacio libre (atin sin considerar las pérdidas) y modulada con una funcién del campo en la

ecuacion (2.6.6), entonces el campo en un punto remoto & debido a esta fuente esta dado por

58 -{ e
€

s . | — 3.1.1
f(1,8) Jar o 3.1.1)

Donde | | es la distancia hacia el punto &, A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia o,

¢, es la velocidad de la luz y G(E) es la ganancia de potencia en el transmisor en la direccion & [12]. La
ecuacion (3.1.1) describe un campo 6ptico que se propaga a la salida de la fuente como una onda
esfénica con amplitud decreciente. Sin embargo en el irea localizada a la distancia z, donde z>>A41/2
todos los puntos sobre el 4rea A estin aproximadamente a la misma distancia de la fuente. Asi e esla
misma respecto el area A y el campo que arriba a la misma drea desde la fuente puntual es basicamente
un campo de una onda plana. Esto es, el campo que emana desde la fuente puntual aparece como una
onda plana cuando es observado por una pequeia area desde una distancia remota. La intensidad del
campo en un punto § en el drea A4 es entonces

= ]
a E}
4

|
1(1,§)=G, - S (3.1.2)
z
donde G; es la ganancia 6ptica de transmision en la direccidon de A. Definendo
P.(t)=|a(r)’ (3.1.3)

como la vanacion de potencia de la fuente puntual, asi la ecuacién (3.1.2) se reduce a

37
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Fli-1,)

H0.6)=G, =

(3.14)

Donde u=z/c es el retardo de propagacion desde la fuente hasta ¢l punto E. Asi la intensidad del
campo producido por una fuente puntual 6ptica con una funcién envolvente a(t) que se propaga a la
sahida del transmisor es proporcional a la funcién de ganancia del transmisor 6ptico y decrece con el
cuadrado de la distancia.

L - ]

Fuente . . ']_ _ Areade
Puntual B e P _ -4 RECEpCION
B g == Y
Angulo del haz

Q, steradians

Figura 3.1. Enlace espacial.

Considerando la fuente puntual representada por el laser, que transmite una potencia constante
de P, a través de la optica formadora de haz en un angulo sélido Q, como se muestra en la figura 3.1. A
la distancia | €| =z, la intensidad del campo dentro del haz serd

891.067E6 * 5mW

1(t,6) = f,: * = 1(1,50E3cm) = e 141.8177 uW | cm® (3.15)

Donde G; es la ganancia del transmisor en la ecuacion (2.5.4) [12]. El valor corresponde a los datos del
sistema desarrollado. En el drea de recepcién A, (llamada A anteriormente), la potencia del campo
dentro del haz colectado, usando la ecuacion (2.6.3), es

P = [g'f’-]A, (3.1.6)

r 2
4z

Se nota que la antenor expresion corresponde 2 la ecuacidn estandar del flujo de potencia asociado con
cualquier campo electromagnético producido desde una fuente con ganancia G, [12,29]. Aunque ain no
se evalia porque hasta aqui se desconoce el drea del detector. En la prictica es comuin definir la
ganancia de recepcion relacionada con el 4rea de recepcion como [14]

4
G, = [?]A, (3.1.7)
con esto la ecuacién (3.1.6) se convierte en
P =PG,(1/Ls)G, (3.1.8)
donde

4rz
Lps = (7_] (3.1.9)

La ecuacion anterior representa las pérdidas de propagacion asoctadas con la transmision de un campo
electromagnético de longitud de onda A a través de la distancia z en espacio libre. La ecuacion del flujo
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de potencia (3.1.6), es idéntica a las ecuaciones del calculo de enlace, usadas en todos los anilisis de
enlace estindar de comumcaciones.

St el drea de recepcion estd inclinada respecto de la normal (es decir el campo de la fuente
puntual llega con cierto angulo), la ecuacion (2.6.3) debera ser usada con el angulo 6, para determinar la
potencia recibida. Esto incluye una pérdida de potencia en la ecuacion (3.1.8) debido al coseno de 6. La
pérdida es msignificante s1 el angulo de arnbo es pequefio, es decir cuando el campo llega cerca de la
normal al drea de recepcion. Para el caso que se desarrolla se considera que el campo llega normal.

Cuando el medio de propagacion no es el espacio libre, efectos adicionales deben ser incluidos
en la propagacion del campo. Esto es porque cuando se propaga a través de un enlace espacial no libre,
tal como la atmosfera, la onda experimenta efectos que tienden a alterar el nivel de potencia y fase del
campo en el frente de onda. Estas alteraciones dependen de la longitud de onda y son debido
basicamente a interacciones con particulas no homogéneas y extrafias que integran el medio. Los
efectos vienen a ser predominantes conforme la longitud de onda se aproxima al tamafio fisico de esas
particulas. Por esta razon, la distorsion atmosférica tiende a ser totalmente severa en el intervalo ptico,
donde las longitudes de onda son proporcionales a las particulas y moléculas pequenas. Por esto el
canal espacial atmosférico representa el mayor obsticulo para este tipo de comunicacion [34,38).

Basicamente la atmosfera causa la absorcion y dispersion del campo optico, el grado depende
del tipo de condicion atmosférica (cielo despejado, nublado, lluvia niebla, etc.). La absorcion afecta la
amplitud del frente de onda que se propaga. Los efectos en la amplitud se manifiestan como variaciones
del campo en el tiempo e implican filtrado de frecuencia, pérdida y fluctuaciones de potencia. La
dispersiéon causa efectos espaciles, que aparecen como vanaciones en la direccion del haz,
esparcimiento del haz, o variaciones de fase a través del frente de onda. En particular, esto altera la
coherencia de la fase que normalmente existe en una onda plana en su frente de onda.

Para un estudio mas profundo se deberd considerar que la estructura de la atmosfera tiende a
ser de naturaleza aleatoria, los efectos de amplitud y fase se desarrollan como perturbaciones aleatorias
que solo pueden ser descritos como procesos estocasticos. Y estin fuera del alcance de este trabajo.

Considerando lo anterior, las pérdidas atmosféricas (L) deberin ser cuantificadas al realizar los
cilculos de enlace en la ecuacién (3.1.8). Otras pérdidas también deberin ser consideradas, para una
expresién mas completa puede escribirse

1 1 1 1
Py =\Pry G — 3.1.1
RX (TX TM{LTLm ]{LFSLA]GRM(LRLMILPOL) ( 0)

Donde Prx es la potencia en la entrada del receptor; Pr = Prx/Lerx, Prx es la potencia a la salida del
transmisor; Lerx son las pérdidas entre el transmisor y la antena; Lrrx son las pérdidas entre la antena y
el receptor; Lt y Lg son las pérdidas de apuntamiento en el transmisor y receptor respectivamente; LeoL
es pérdida de polanzacion [29,30].

E/ objetivo de este capitulo es conocer los efectos y cuantificar las pérdidas atmosféricas 1.4, utilizando el menor
nimero de variables. Y seleccionar la mejor longitud de onda para transmitir en la atmdsfera. E1 menor nimero de
variables es para el caso en que no se cuente con instrumentos que pueden medir el estado del clima y
evitar complejos cilculos en programas también complejos, que arrojarian un resultado que no variaria
mucho utilizando un método alternativo, considerando la distancia a la que se encontrarin el transmisor
respecto del receptor. Lo que sigue muestra las consideraciones para resolver la atenuacion atmosférica
en la forma menos complicada de obtenerla.
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3.2 Canal atmosférico.

La atmosfera de la tierra es una mezcla de muchos gases con vanacién en caracteristicas de
absorcion, emision y dispersion de radiacion 6ptica. La cantidad de cada uno de los gases varia con la
altitud, tlempo y espacio como una funcién de la regién geogrifica. La variacién en la presion,
temperatura y concentracion de los gases de absorcion son los factores prncipales en el cilculo de las
trayectorias de transmision atmosféricas. La presion es la inica vanable atmostérica cuya vanacioén con
el tiempo es casi siempre insignificante, debajo de 30 km de elevacion para el caleulo de transmusiones.

MOLECULAS QUE ESCAPAN ~ i
(k) °¢ - m
500 ~
i 300 —|
ao0)
200 —
300
200}
100 —
100]-
50—
—-20
50}~ |---2----- ESTRATOPAUSA--
3 s 36
ESTRATOSFERA
40§
GLOBO DE .
B GRANALTURA <57  meememnmees 20—
30— -44 . w2
ZEZEES—~  GRANDES CONCENTRACIONES DE OZONO
201 56 +aZRERE~  CAPA DE PARTICULAS DE SULFATO
CIMA DE YUNGUE 1=
- e |
1ol [-se TROPOPAUSA _\§5 ‘:;:des
/,-‘\’\“‘, E\IERE"IESI £ 5k "} TROPOSFERA
T T R i G
Sl NN LLUVIA NEVE
."/l R w e CLIMA mre

Figura 3.2, Estratificacion de la atmosfera de la tierra.

Aunque resulta importante para predicciones del clima, la vamacion de la presion con la altitud
es mas crucial para determmar las transmisiones atmosfénicas, especialmente en trayectona vertical e
inclinada. La presion vertical es practicamente la misma para varias regiones del planeta. La variacién de
presion al nivel del mar, en escala global, es alrededor de 980 a 1040 milibares. La atmosfera se divide
en varias capas, figura 3.2 [15], donde la variacion de la temperatura depende de la altitud. La troposfera
es la capa mids baja de la atmosfera, caracterizada en general por un decrecimiento en la temperatura
conforme se incrementa la altitud; cast toda formacién de nubes ocurre en esta capa. La troposfera se
extiende desde la superficie de la tierra a una altitud de 16 a 18 km en las regiones tropicales y de 7 a 10
km en las regiones polares. La frontera superior de la troposfera es conocida como la tropopausa,



CAMNAL ATMOSFERICO 41

donde se detiene el decremento de la temperatura y comienza el incremento. La temperatura en la
tropopausa varia desde cerca de 220 K en los polos y cerca de 190 K en el ecuador.

Los gases contenidos en una atmoésfera clara y su concentracion se indican en la tabla 3.1. Los
mayores constituyentes de la atmosfera < 25 km, referido obviamente a la troposfera, son moléculas de
Nz y O Las siguientes concentraciones (mucho menores que N> y O3) son vapor de agua, argon y
di6xido de carbono. La mayor concentracion de particulas esti en la troposfera, la densidad de
particulas decrece conforme la altitud alcanza la ionosfera. Las particulas atmosféricas interactian con
todos los campos de radiacién que se propagan a través de ellas, causando efectos principales que estan
cas: siempre dominados por la atenuacion de la radiacion incidente y distorsion del frente de onda,
debido a los gases, particulas y también debido a la turbulencia y el fendomeno de bnllantez de la
atmosfera.

Tabla 3.1. Composicién promedio de la troposfera a una altitud < 25km.

Gas Foérmula Quimica | Porcentaje
Nitrégeno Ny 78.08%
Oxigeno 0O, 20.95%

| *Agua H20 0ad4%

| Argbn Ar 0.93%
*Didxido de carbono | CO, 0.0360%
Nedn Ne 0.0018%
Helio He 0.0005%
*Metano CH, 0.00017%
Hidrégeno H; 0.00005%
*Oxido nitroso N.0 0.00003%
*Ozono Oa 0.000004%
* Gases variables.

La pérdida de potencia y distorsion es causada por la absorcion y la dispersion de los campos
de radiacion debido a las particulas presentes. Estos efectos son mas severos cuando la longitud de
onda de la radiacién se aproxima a las dimensiones de la seccidn transversal de las particulas. Esto es
porque el tamafio de las particulas se encuentra en el intervalo de centimetros a micrometros, por esta
razon la atmosfera, especialmente la troposfera, es muy nociva a las transmisiones opticas.

El efecto en la comunicacién también depende del tipo de enlace. Los tipos basicos son:
vertical, horizontal e inclinado. El vertical, caracteriza la comunicacion tierra-espacio y viceversa; aqui la
atmosfera produce un efecto integral respecto a la altitud involucrada. Ademis existen diferentes
caracteristicas para el enlace de subida y de bajada. Esto es, en un caso la fuente estd muy cercana a la
atmosfera y en el otro el receptor. En el enlace horizontal, se presentan los efectos mds severos si se
esta cerca de la superficie del planeta, donde existe la mayor densidad de particulas. Fuera del alcance de
la atmésfera el enlace es libre. El enlace horizontal viene siendo una combinacion de los dos anteriores.

Las condiciones atmosféricas, consideradas como el estado del canal, pueden ser clasificadas en
tres tipos basicos: cielo despejado, nublado y lluvia. E/ canal con delo despejade es el mis benigno,
caracterizado por un gran alcance en la visibilidad, clima despejado y una atenuacion relativamente baja.
El cielo despejado, sin embargo, puede ain presentar remolinos y gradientes de temperatura
(tarbulencia en cielo despejado) que producen cambios en el indice de refraccién de los campos
mcidentes. Estos cambios en el indice actian como una lente ptica que reenfoca y reornenta la
propagacién del haz. a condicion atmosférica nublada es la mas perjudicial, estd en el valor desde una ligera
neblina y bruma hasta una densa nubosidad, cubnendo extensiones cercanas a tierra hasta grandes
altitudes, se caracteriza por un incremento en la acumulacion de vapor de agua y altos niveles de
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atenuacion. La Juria representa la presencia de gotitas de agua de tamasio significativo, también produce
severos efectos dependiendo de la proporcién de pluviosidad y de la extensién de las nubes de lluvia.

Cuando un campo de radiacion mncide sobre las particulas de la atmosfera, una parte de su
energia es absorbida y es redireccionado con un cierto angulo. La absorcion de las particulas produce
una pérdida de potencia del campo y el cambio de direccidon produce una dispersion de la energia.
Ademis las particulas del entorno absorben y dispersan el campo redistribuido, produciendo un
agregado de atenuacitn y dispersion sobre el campo que se propaga. Precisamente este proceso de
dispersion se presenta cuando la luz del sol incide en una nube, hace que aparezca uniformemente
luminada cuando se observa desde abajo [34].

La figura 3.3 muestra una grafica de la transmitividad del campo observada a vanas longitudes
de onda, cuando se propaga a través de la atmdsfera despejada a un nivel de 1820 m sobre el nivel del
mar. Una atenuacion significativa se aprecia en ciertas longitudes de onda con ciertas moléculas. Aqui,
se observa la importancia de seleccionar apropiadamente la longitud de onda para una banda de alta
transmitividad, para el sistema de comunicacién éptico. Aunque no es posible cambiar la fisica de la
atmosfera, es posible escoger optimamente una regidn de alta transmitividad, conocida como ventana
atmosférica, de acuerdo a la longitud de onda que se transmitird. Sin embargo también esta limitado a los
dispositivos que estan disponibles comercialmente y la dificultad de construirlo fisicamente.
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Figura 3.3. Transmitividad atmosférica medida sobre el nivel del mar a 1820 m, trayectoria horizontal [15].

Hay dos parimetros que son de importancia y que representan las condiciones atmosféricas. El
tamafio de las particulas (dimensiéon de la seccidn transversal respecto 2 la longitud de onda) y la
densidad de las particulas (concentracion volumétrica de las particulas). Densidades bajas de particulas
grandes tienden a obedecer la teoria de dispersion simple y producen basicamente atenuacién casi
siempre con dispersidn y dngulos cercanos a la normal. Las altas densidades de pequefias particulas
tienden a obedecer la teoria de dispersion miiltiple, lo que produce dispersién del haz y cambios de fase
aleatorios a través del frente de onda que se propaga. Esto se conoce como la disolucién del haz. La
fipura 3.4 muestra valores tipicos del tamafio promedio de las particulas y las correspondientes
densidades para varias nubes y condiciones de lluvia. Se observa que las condiciones varian desde altas
densidades de pequefias particulas durante neblina y bruma hasta bajas densidades con grandes
concentraciones de particulas durante lluvia intensa. Dependiendo de la longitud de onda de
comunicacion respecto al tamaifio de las particulas y del tipo de enlace, ciertas condiciones pueden
producir efectos mis severos que otras [12]. La figura 3.4 representa solo valores promedios, se debe
considerar que la atmosfera realmente expenrmenta continuamente cambios temporales en condiciones
de vientos, altas temperaturas, la rotacion del planeta y otras. Asi, la atmdsfera es un canal dinimico que
continuamente esta cambiando sus caracteristicas durante el dia, de dia a dia y de estacion a estacién.
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Figura 3.4. Nubes y distribucion del tamario de gotas en precipitacion [34].

3.3 Efecto de la atmosfera en un haz 6ptico.

La pérdida de potencia, esparcimiento y disolucion del haz dependen de las condiciones del
canal observadas anteriormente. Pero también esos efectos en el haz dependen del propio haz, como se
muestra en la figura 3.5, La figura 3.52 muestra la condicién de espacio libre en la cual la fuente optica
produce un haz con dngulo 6, y una potencia P, transmitida sobre una distancia Z. Como se menciono
en la seccion 3.1, en espacio libre el haz genera a la distancia Z un drea (del frente del haz), expresada
como Ay = n(8sZ)2/4 y una correspondiente intensidad de campo dentro del haz de P,/ Ay watts/area.
En esa drea del haz, un receptor colectari la intensidad del campo.

En la figura 3.5b se muestra la propagacion del haz en un canal con cielo despejado,
exponiendo posibles remolinos y gradiente de temperatura asi como la turbulencia del campo. Puesto
que el area del frente del haz es mas pequeia que las dimensiones de la turbulencia (mostrada como
plano) el campo del haz es atenuado por la transmitividad en cielo despejado, pero no es distorsionado.
Excepto por posibles redireccionamientos del haz. Esto causa que el haz denive y sea desenfocado, en
el plano del receptor, se observa como un desapuntamiento. La intensidad en el frente del haz, es ahora
P,l .4/ Ag donde L4 son las pérdidas de la transmitividad con cielo despejado dependiente de la longitud
de onda y Ay es el drea del frente de onda incluyendo el esparcimiento. Para la forma del haz (digamos
un haz Gaussiano), la deriva del haz puede causar que el receptor opere en los bordes del haz,
produciendo una pérdida de potencia adicional, aunque el transmisor este apuntado correctamente.
Como las capas de turbulencia cambian (suben y bajan lentamente, también se inclinan) la deriva del
haz causa que el haz que se apunta al receptor se pierda en el plano del mismo, produciendo que la
potencia desaparezca un cierto tiempo. En un enlace de subida de gran alcance, el receptor esti lejos de
la turbulencia, la fuente puntual vista desde el receptor, parecera tener un ligero esparcimiento del haz
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(desenfocado), con una densidad de potencia fluctuante. En el enlace de bajada, el haz transmitido es
ensanchado cuando alcanza la atmésfera y en diferentes puntos del frente del haz pueden observarse
diferentes condiciones de turbulencia. Esto causa fluctuaciones de potencia y disolucion del haz.

La figura 3.5(c) muestra la situacion para el haz difractado que pasa a través de las nubes o
lluvia. El canal aparece como una densa coleccion de particulas de vapor de agua que causan la
absorcion del haz y multiplican la dispersion. El haz es altamente atenuado y la distribucion de
particulas causa que el haz se localice con cambios de fase en su frente.

Un haz colimado se ensancha debido a multiples dispersiones, decreciendo la densidad de
potencia en el receptor. En suma, la fuente podria no aparecer como una fuente puntual y la radiacion
dispersada llegara al receptor desde muchos angulos (modos) dando la apariencia de una fuente
extendida o esparcida.
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Figura 3.5. Formas del canal en: (a) espacio libre, (b) turbulencia, (c) medio con dispersion [35].

Las pérdidas de potencia en la propagacion atmosférica sobre una distancia Z son consideradas
cuando se escnibe La en la ecuacién (3.1.10) y se define como

L, =e% (3.3.1)

Donde a. es el coeficiente de pérdidas por extincion del canal en unidades reciprocas a la distancia. El
coeficiente de extincidn (o atenuacin) estd compuesto de dos partes

a,=a,+a, 332

Donde o, y . son los coeficientes de absorcion y dispersion, respectivamente. En algunos canales, o,
se puede deber completamente a la absorcion (siempre esta presente), en este €aso O, = . Otros

canales pueden contener pérdidas adicionales de dispersion y serd necesano sumar el término Oy
La expresion (3.3.1) también es conocida como la ley de Beer [12,35]. En donde, generalmente
la transmisi6n, T, de la radiacion en la atmosfera, es una funcidn de la distancia Z, y esta dada por

Tyl =p=et"® (333)

Donde Iz/Io es la razén entre la intensidad detectada o recibida Iy, a la distancia Z, de la intensidad

mnicialmente emitida Io y a. el coeficiente de extincion, el cual puede especificarse ain mas. Asi, el
coeficiente de extincion puede especificarse como la suma de cuatro parimetros, que relacionan la
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absorcion y dispersion con el aspecto molecular (m) y de aerosol (A); cada uno de los cuales aun sigue
siendo funcidn de la longitud de onda. De esta forma el coeficiente de atenuacion esta dado como

a, =a,, +ta, +ta,. . +a,. (3.3.4)

Existen varios regimenes de dispersion, dependiendo del tamafo caracteristico de las particulas,
(x0), que la luz encuentra en su viaje hacia su destino. Una descripcion esta dada como xp = 27r/A,
donde A es la longitud de onda en la transmision y rel radio de las particulas. Para xp <<1, la dispersion
estd dentro del régimen de Rayleigh; para xp = 1, la dispersion esta dentro del régimen de Mie y para
xp>>1, la dispersion puede ser manejada usando Optica geométrica. Comparando las longiudes de
onda visibles, cercanas al infrarrojo e infrarrojas, que pueden usarse en sistemas opticos atmosféricos, el
radio promedio de las particulas de niebla es casi del mismo tamafio. Esta es la razon de que la niebla es
el enemigo nimero uno de los haces 6pticos. Las particulas de lluvia y la nieve, por otro lado, son
grandes, de este modo presentan un menor obstaculo al haz que se propaga [12,41,42].

Dispersion de Rayleigh.

Cuando la radiacién mcide sobre los electrones de valencia de un dtomo o molécula induce un
desbalance en la carga o dipolo, provocando que oscilen 2 la frecuencia de la radiacién incidente. Los
electrones oscilantes reemiten la luz en forma de una onda dispersada. La férmula clasica para la
dispersion debida a la seccién transversal es

4 24
= —_fez /1;, s i.‘ (3.3.5)
bre,m c” A

Donde f es la frecuencia del oscilador, ¢ es la carga del electron, Ao es la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia natural, @0 = 2mc/Aq, € es la constante dieléctrica del medio, ¢ es la

velocidad de la luz y 7 es la masa de la entidad oscilante [41,42]. La dependencia de A*y el tamaiio de
las particulas que se encuentran en la atmésfera implica que longitudes de onda cortas son mucho mas
dispersadas que longitudes de onda largas. La dispersion de Rayleigh es la razon de por qué el cielo es
azul en un dia soleado. Sin embargo s el sistema Optico se hace operar en longitudes de onda cercanas
al infrarrojo, el impacto de la dispersién de Rayleigh sobre la transmision de la sefial puede no tomarse
en cuenta. La dependencia de la seccion transversal de las particulas en la dispersion de Rayleigh,
respecto 2 la longitud de onda, en el intervalo espectral infrarrojo, se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Dispersion de Rayleigh por seccion transversal de particulas versus longitud de onda [39].
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Dispersion de Mie.

El régimen de dispersion de Mie ocurre para particulas con tamaiio cercano a la longitud de
onda. Por lo tanto en el mtervalo de longitudes de onda cercanas al infrarrojo, la niebla, neblina y
particulas de contaminacién (aerosol) son los mayores contribuyentes para el proceso de dispersion de
Mie. El problema surge cuando se compara la teoria a los expenmentos. Porque la absorcién domina
mucho mis el espectro, los datos deben ser colectados en mtervalos de longitudes de onda que ocurren
en una ventana atmosférica, con la suposicién de que sélo la dispersién toma lugar. Ademis, la
distribucion de particulas debe ser conocida. Para el acrosol, la distnibucion depende de la localizacion,
tiempo, humedad relativa y velocidad del viento. Para propositos practicos, las condiciones de
visibilidad son tomadas en cuenta para obtener el valor del coeficiente de extincion, debido a la
dispersion de Mie. Para ello, términos como los siguientes deben conocerse.
Contraste. Se refiere a la intensidad de fondo menos la intensidad del objeto respecto de la mtensidad
de fondo C = (Ig-) /1.
Contraste limite o contraste de umbral. El menor contraste, respecto a la bnllantez perceptible, que
una persona puede ver. Este valor del contraste varia de persona a persona, pero un valor tipico es 2%.
Visibilidad (en la quimica atmosférica). Definido como la mayor distancia a la cual un objeto negro
de dimensiones convenientes puede ser visto y reconocido frente al horizonte, o en el caso de
observacién nocturna, puede ser visto y reconocido si es sluminado en forma en que seria illumiado
por la luz de dia. El criterio de reconocimiento del objeto, no s6lo es ver el objeto. Para medir el grado
de transmisién de Ia luz se utilizan dispositivos como medidores de transmision, telefotémetros y
fotometros solares. Los Nefelometros, que integran las funciones de los dispositivos anteriores, son
usados para medir la visibilidad debido a los dispersores que la luz encuentra a su paso como aerosoles.
Intervalo meteorolégico. La distancia desde un objeto oscuro ideal a la cual el objeto tiene una razén
de contraste de umbral del 2% frente a un fondo blanco.
Intervalo visual. Distancia a la cual una persona puede discernir un objeto oscuro ideal frente al
horizonte (hablando del cielo).
Visibilidad prevaleciente. El mayor intervalo visual que una persona puede ver en cualquier lugar a lo
largo de 180° de un arco honzontal alrededor del circulo del horizonte, pero no necesariamente en
sectores continuos alrededor del circulo. Para las definiciones anteriores las referencias son [34,40].

Como la visibilidad es definida pos el valor meteoroldgico puede relacionarse directamente a
las propiedades opticas de la atmésfera y al coeficiente de extincion. Para esto la sisibilidad se precisa,
con el fin de expresarla como la distancia para la cual el contraste de transmisién en la atmosfera es 2%,
en referencia a la longitud de onda de 550 nm, que corresponde a la A en la que el ojo humano tiene su
mayor sensibilidad. Siendo funcién del coeficiente de extincién @ (no confundir con o),
expresindose como
0= L . I8 g 0 (3.3.6)

Iy

donde C = 0.02 a A=550 nm, x representa la distancia resultante conocida como el valor
meteorologico, despejando

o [HO02 - 391
a,,(A=550nm) «a,, (550nm)

(33.7)

En la expresion anterior, el valor meteorolégico se iguala al valor visual y es conocida como la ecuacion
de Koschmieder; el proceso para obtener la expresion (3.3.6) puede consultarse en la referencia [45]. La
relacién para obtener Qasc , relacionado con lo anterior es
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Anm _ 3.9]( Anm ] E:‘:’m T Tmpm—
550nm Ve \550nm g:::g para Vi >50km

para 6 km < Vg < 50 km

am(/l)=am(550nm)( (3.3.8)

8 es el coeficiente de Angstrom, sus valores estin en funcién del valor visual (I7g). La tabla 3.2 muestra
valores tipicos de valores meteorolégicos, coeficiente de dispersion y la correspondiente condicién
climitica para A = 550nm [37). Realizada por el nefelémetro DR-4000 de la compaiiia MIE, los
mnstrumentos se basan en la deteccién de la luz dispersada por el conjunto de particulas de aerosol, es
decir detectan si el volumen es grande comparado con el mverso de la concentracién del nimero de
particulas. Rigurosamente, el coeficiente de dispersion debe ser determinado por la deteccion de la
cantidad total dispersada por el aerosol, sobre 4 steradians. En la prictica, no obstante, esta condicion
de medici6n no es indispensable, de hecho, las mejores correlaciones entre el valor visual y la deteccion
del nefelometro son reportadas para dngulos de dispersion en el intervalo de 30° a 50°.

Tabla 3.2. Condiciones atmosféricas y valores visuales.

Condici6n del clima Valor visual (km) [ s (km”) |
Niebla densa <0.05 >78
Niebla espesa 0.5-0.20 78-20
Niebla moderada 0.02-0.5 20-7.8
Niebla ligera 0.51-1 7.8-3.9
Niebla fina 1-2 3.9-2
Neblina 2-4 2-0.95
Neblina ligera 4-10 0.95-0.39
Despejado 10-20 0.39-0.2
Muy despejado 20-50 0.2-0.078
Excepcionalmente despejado | >50 <0.078
Aire puro (Rayleigh a 550 nm) | 337 0.0116

Absorcién.

Los atomos y moléculas estan caracterizados por su indice de refraccion. El indice refractivo
complejo ( o constante ptica) de una particula es: 77 = n+ik, donde n es la parte real y £ la parte
mngmam del indice refractivo; ambos dependen de la longitud de onda. Y esti definido por la
cumposncxon quimica de cada particula. La parte real #, es responsable de la dispersion y la parte
imagmana £, es responsable de la absorcion. Si £ es igual a cero a una cierta longitud de onda, esa
particula no absorbe radiacién en esa longitud de onda. La tabla 3.3 muestra algunos indices refractivos

de aerosoles en la atmoésfera a A = 550 nm [34].

Tabla 3.3. indices refractivos complejos.

Sustancia n k
Agua 1.33 0
Hematites 286 1.0
Carb6n elemental {1.96 |0.66
Carbén orgénico 1.55 0
Cloruro de sodio 1544 10

Nota: La hematites es un componente del polvo mineral, principal absorbente de luz.
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La relacién de la parte imagiana del indice refractivo con el coeficiente de absorcion es

a, = % =o,N, (3.3.9)

Donde 0, es absorcion de la seccion transversal y N, es la concentracion de las particulas de absorcion
[34]. En otras palabras, el coeficiente de absorcion es una funcion de la fuerza de absorcion de un tipo
de particulas, asi como una funcidon de la densidad de las particulas. En la expresion (3.3.9) el
coeficiente de absorcion O, representa a 04, ¥ 2 Omay dependiendo si1 se utihiza para obtener la absorcion
debido al aerosol o moléculas. Debe recordarse que el acrosol se refiere a la suspension de particulas
muy finas, solidas o mas frecuentemente liqudas en un gas. Y molecular se refiere a la porcion mas
pequena de un cuerpo que puede existir en estado libre sin perder las propiedades de la sustancia
original.

Absorbentes atmosféricos.

La abundancia de especies de absorcién determina que tan fuertemente podrd ser atenuado el
campo. Estas especies se dividieron desde la ecuacion (3.3.4), en dos clases generales: absorbentes
moleculares y de aerosol. La figura 3.7 muestra el espectro de transmisién para condiciones de cielo
despejado con una concentracién de aerosol urbano estindar, con una visibilidad de 5 km. Esta grafica
se genero usando el programa MODTRAN(es un método numérico), desarrollado por el laboratorio de
geofisica de la fuerza aérea estadounidense (AFGL), cabe decir que no proporciona el software. La base
de datos contiene parimetros de siete moléculas atmosféncas: Ho0O, CO,, Os, N2O, CO, CHs y O»
[15,43,44].
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Figura 3.7. Transmitividad como una funcién de A, con aerosol urbano y visibilidad =5 Km.

En el infrarrojo cercano, el vapor de agua es el principal absorbente molecular, con muchas
lineas de absorcién que atenian los campos 6pticos. Ariba de 2 um, el vapor de agua y el dioxido de
carbono juegan un papel mportante. Las transiciones vibracionales y rotacionales determnan cudnta
energia es ficilmente absorbida, pero un gran mimero de permutaciones incrementa notablemente el
mimero de lineas generadas por el MODTRAN. La figura 3.8a muestra la transmitividad en cielo
despejado solo para el vapor de agua. Se observa que el vapor de agua domina la transmitividad con
cielo despejado en el mfrarrojo cercano. Un mayor nimero de lineas permitiria observar que no habria
una ventana atmosférica para diodos laser comanmente utilizados en el cercano infrarrojo, como 790
nm y 850 nm. La figura 3.8b muestra la transmitividad del diéxido de carbono. Aparecen esporidicos
picos resonantes muy agudos, en una grifica casi sin absorcion.

El aerosol ocurre naturalmente en forma de polvo de meteoritos, particulas de sal marna,
polvo del desierto y restos de erupciones volcanicas. También son creadas como resultado conversiones
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Figura 3.8. Transmitividad de: (a) vapor de agua, (b) diéxido de carbono; calculadas con MODTRAN [15,43].

quimicas hechas por el hombre de particulas en estado gaseoso a séhdo y liquido, y como desperdicios
industnales. El tamafio de las particulas se encuentra en ¢l intervalo de polvo fino menora 0.1 pm a

particulas gigantes mayores a 10.0 pm. Algunas estimaciones determman que el 80% de la masa de
aerosol estd contenida en los kilémetros mas bajos de la atmosfera, es decir estd confinada a la
troposfera, por eso resulta complicado usarla como canal de campos 6pticos. El radio de esas particulas
al ser semejantes 2 la longitud de onda en el infrarrojo definitivamente presenta un gran problema.
Aunque las particulas que absorben en el infrarrojo por ejemplo el carbono y el hierro tienen muchas
lineas de absorcion, pero su abundancia en la atmésfera es normalmente limitada. La figura 3.9 muestra
la transmitividad para cielo despejado con aerosoles urbanos.
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Figura 3.9. Transmutividad solo del aerosol urbano, calculada con MODTRAN [43,44].
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La comparacion de las figuras 3.8 y 3.9, muestra cémo la transmitinidad de la atmosfera es
afectada por las particulas de los aerosoles. Algo que cabe decir es que el suelo produce mas aerosol que
el océano y el hemisferio norte produce mas del 61% de la cantidad total de aerosoles de todo el
planeta, aunque se debe incluir que los paises mas contaminantes como las potencias econdmicas y
mulitares se encuentran en ese hemisferio.

Turbulencia.

El desierto pareceria ser el lugar perfecto para un sistema de comunicacidon éptico atmosférico.
Esto puede ser cierto en lo que respecta a la atenuacidén. Sin embargo en el calor, el clima seco, la
turbulencia puede causar problemas con la transmision del campo. Asi como la tierra es calentada por
el sol, con el are sucede lo mismo; en donde algunas celdas o bolsas de aire se calientan mas que otras.
Esto causa cambios en el indice de refraccion, lo cual cambia la trayectona de la luz muentras se propaga
a través del aire. Esto es porque las bolsas de aire no son estables en el tiempo o en el espacio, el
cambio en el indice de refraccion se presenta seguido de un movimiento aleatorio. Observado
externamente, €sto se asemeja a un comportamiento turbulento.

Los haces de laser experrmentan 3 efectos bajo la turbulencia. En el primer, el haz puede ser
desviado aleatoramente a través del cambiante indice refractivo de las celdas de aire. Este es un
fenémeno conocido como “haz errante”. Porque la refraccion a través de un medio como el aire se
trata en forma similar a Ia luz que pasa a través de cualquier otro medio refractivo tal como una lente de
vidrio, la luz puede ser enfocada o desenfocada aleatorramente, siguiendo los cambios del indice de
refraccién en la trayectoria de propagacion del haz. Segundo, la fase del frente del haz puede varmar,
produciendo fluctuaciones en la mtensidad o titilacidn (centelleo de la luz). Tervers, el haz se puede
extender mas de lo que predice la teoria de difraccion.

Una buena medida de la turbulencia es el coeficiente de la estructura del indice refractivo, C.2,
también llamado coeficiente de la estructura atmosférica. Debido a que el aire necesita un cierto tempo
para calentarse, la turbulencia es tipicamente mayor a la mitad de la tarde (C,2 = 10-®* m?/3) y mas débil
una hora después del amanecer y atardecer (C,.2 = 1077 m?/%). C,2 por lo general es mas mayor cerca del
suelo y decrece con la altitud. Cabe decir que C,? esta relacionado con otro parimetro importante, el de
la estructura de la temperatura, C12, la expresion es la siguiente

2 -6 P ; 2
C2={79%10°= | C2 (33.10)
T

Donde P es la presion atmosférica en milibares y T es la temperatura en grados Kelvin [1,15]. Como se
mencioné el valor del coeficiente de la estructura atmosférica, C,2, varia como una funcion de la altitud
por encima del nivel del suelo. Por lo general el valor es méaximo al nivel del suelo y decrece con la
altitud. Hufnagel y Stanley, ver referencia [46] dan la siguiente expresion para C,? como

C2 =4241074p"3ehm) (3.3.11)

Donde 4 es la altura sobre el nivel del suelo, en metros y b es una altura de referenca 1gual a 3200 m.
Para la mayoria de las aplicaciones cercanas al nivel del suelo, el valor de C,2 puede por lo general
considerarse constante.

Haz, errante.

Para un haz en la presencia de grandes celdas de turbulencia comparadas con el didmetro del
haz, la 6ptica geométrica puede ser usada para descnbir la vanianza (o también llamada vanancia) radial,
G,, como una funcién de la longitud de onda y la distancia, L, como sigue

ol =183CI e (33.12)
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La relacion mmplica que a grandes longitudes de onda sera menor la desviacion que a longitudes de onda
cortas, aunque la dependencia en la longitud de onda es baja. A pesar de que el haz de un laser es
estrecho y el segutmiento sea un gran problema, el ritmo de las fluctuaciones es lento (menor a 1 KHz
o dos) tal que un sistema de segutmiento puede ser usado.

Titilacién.

Cuando vemos una ilusibn Optica o espejismo que parece un lago en medio de un
estacionamiento o carretera de asfalto, se expenimenta el efecto de las ntilaciones atmosféricas. De los
tres efectos debidos a la turbulencia, la titilacion es la que mas afecta a la propagacion de un haz laser.
La interferencia aleatora con el frente de onda causa picos v descensos, resultando en saturacion o
pérdida de sefial en el receptor. En un haz “calentado” la seccién transversal puede llegar a un tamario
cerca de 3 cm, para un haz con A = 850 nm a 1 km de distancia. Muchos trabajos fueron hechos en este
topico para aplicaciones semejantes en telescopios y enlaces entre estaciones terrenas a satélites, donde
la mayoria de las titilaciones pueden ser observadas cercanas a la superficie de la tierra. Para los sistemas
que operen honzontalmente en la atmoésfera, cercanos a la superficie de la tierra, experimentarin el
maximo nivel de titilaciones posibles.

Los efectos de titilaciones para pequefias fluctuaciones, siguen una distribucién logaritmica
normal, caracterizada por la varianza, G, para una onda plana esta dada por la siguiente expresion:

ol =123C2 k"¢ Ve (3.3.13)

Donde k = 2n/A [43]. Esta expresion sugiere que longitudes de onda grandes podrian experimentar
una menor varianza, los otros factores ya se mencionaron anteriormente. Para un sistema estrecho, el
haz diverge ligeramente, la expresion de una onda plana es mds apropiada que una esférica. Aiin si el
frente de onda es curvado cuando alcanza al detector, el haz transmitido es mucho mis grande que el
detector, asi el frente de onda puede efectivamente ser tratado como plano.

La expresion para la vananza para grandes fluctuaciones es

o2, =1.0+086(c?)?"* (33.14)

La expresion anterior sugiere que longitudes de onda cortas pueden experimentar una menor varianza
[15].

Para instalar un sistema 6ptico en una ciudad, la trayectoria del haz debe ser mayor 2 5 m,
arriba de las calles de la cudad u otras fuentes potenciales de severas titilaciones. La figura 3.10 ilustra
los efectos de las fluctuaciones aleatorias del indice refractivo en la propagacion de un haz laser para
dos casos.
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Figura 3.10. Efectos de turbulencia atmosférica sobre un haz laser: (a) los remolinos de turbulencia > diametro
del haz, (b) los remolinos de turbulencia < didmetro del haz.
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Para minimizar los efectos de titilacién en la trayectona de transmision, el sistema éptico no
debe ser instalado cerca de superficies calientes. Los techos con alquitrin (se uthza en algunos
impermeabilizantes), experimentan elevados niveles de utilacion en los dias de verano, por ello no son
lugares apropiados para imnstalar un sistema dptico. Debido a que la titilacidon decrece con la altitud, es
recomendable que un sistema 6ptico sea mstalado un poco mas alto respecto al mvel de una azotea
(*Im a 1.5m) y alejarse de los muros s1 se instala en un lugar con medio ambiente desértico.
Obviamente lo anterior es para sistemas opticos fijos, pero para un pequefio robot explorador solo se
puede contar con un excelente control automatico de ganancia (AGC), en el receptor, va que por lo
general se encontrard a nivel del suelo.

Extensién del haz.

El tamafio del haz puede ser caractenizado por el radio efectivo, &, la distancia desde el centro
del haz (r,= 0) hasta donde la intensidad media ha decrecido por //e. El radio efectivo esta dado por

a, =2.0(17C*rt?) (33.15)

En la expresion anterior se observa que la dependencia de la longitud de onda no es fuerte [15,42].
Frecuentemente se observa que el tamafio de la huella es el doble que el didmetro de un haz limitado
por la difraccién. Muchos sistemas épticos que se han hecho incurren en una dispersién de haz de
aproximadamente 1m por kilémetro de distancia. En un mundo perfecto sin la presencia de atenuantes
ambientales, la dispersién del haz estaria s6lo limitada a la vanable de la distancia.

3.4 El clima y cuantificacion de L.

Hasta aqui, la discusion en este capitulo ha sido un poco tedrica, pero de ello se establece lo
siguiente. Uno de los tépicos practicos de mayor mnterés para un disefiador y constructores de sistemas
opticos en la atmosfera es el clima.

Lluvia.

La Iluvia tiene un mpacto reductor en la distancia de un sistema 6ptico atmosfénico (SOA),
aunque este impacto es significativamente menor que el producido por la niebla. Esto es porque el
radio de las gotas de lluvia (200-2000 um) es significativamente mayor que la longitud de onda que se
puede utilizar en un diodo laser para un SOA, considerando a A entre (670 nm — 1500 nm).

Los valores de atenuacién tipica por lluvia son moderados. Por ejemplo, para una pluviosidad
de 2.5 cm/hora, puede observarse una atenuacién de 6 dB/km de la potencia éptica transmitida. Para
ello puede hacerse que un sistema opere con un margen de enlace de 25 dB y que penetre la lluvia
relativamente sin que sea un obsticulo. Este puede ser el caso si un SOA es desplegado en un irea
metropolitana donde la distancia entre edificios en muchos casos es menor a 1 km. Si por ejemplo, el
sistema es desplegado en una distancia de 500m bajo las mismas condiciones de lluvia, la atenuacién
seria de s6lo 3 dB/km. Sin embargo, cuando la proporcion de lluvia se incrementa dramiticamente mas
alla de un aguacero (> 10 cm/hora), el nivel de atenuacion por lluvia se hace muy notable a pesar de las
cortas distancias en ireas metropolitanas. Lo bueno es que este tipo de aguaceros dura poco tiempo
(minutos). Un mnteresante punto es que las tecnologias inalimbricas de RF que usan frecuencias
supenores a 10 GHz son mpactadas desfavorablemente por el clima y poco impactadas por la niebla.
Esto es porque esta mis cerca de igualar la longitud de onda de RF, al radio de las gotitas de lluvia y
ambos son mayores que las gotitas de humedad en la niebla. Las frecuencias mas bajas de RF en los
valores de 2.4 GHz y 5.8 GHz son relativamente poco afectadas por la lluvia o niebla, aunque existe
mucha interferencia, porque no hay una precisa regulacion en esas frecuencias.
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Nieve.

Los copos de nieve vienen a ser cristales de hielo con cierta vaniedad de forma y tamano. En
general, no obstante, la nieve tiende a ser mayor que la lluvia. Las condiciones de pérdida total de
visibilidad durante una tormenta de nieve atentan el haz laser; respecto a la dispersién no representa un
gran problema para un SOA, esto es porque el tamano de los copos de mieve resulta muy grande
comparado con la longitud de onda de operacion. El impacto de la caida de una nieve ligera a una
tormenta de nieve y una pérdida de visibilidad total durante la misma se aproxima a condiciones de una

lluvia ligera 2 una niebla moderada, con una atenuacion potencial de aproximadamente 3 dB/km a 30
dB/km.

Niebla.

De todos los fenémenos climaticos la niebla resulta ser el mas perjudicial para un SOA, porque
estd compuesta de pequeidias gotitas de agua, con radios cercanos al tamafio de las longitudes de onda
infrarrojas. La distribucién del tamafio de las particulas varia para diferentes tipos de niebla. Las
condiciones del clima son referidas tipicamente como niebla cuando el intervalo de visibilidad esta entre
0-2000 metros. Porque las condiciones neblinosas son un poco dificiles de describir por medios fisicos,
palabras descriptivas como “niebla densa” o “niebla ligera” son algunas veces usadas para caracterizar la
aparencia de la niebla. Cuando la visibilidad es mayor que 2000 metros, la condicién es frecuentemente
referida como nebulosa o brumosa. La tabla 3.4 relaciona la visibilidad y las diferentes condiciones de
niebla [34]. La dispersion es el mecanismo dominante de las pérdidas debidas a Ia niebla. Incluso para
condiciones de niebla moderada, resulta altamente atenuante de la luz en el infrarrojo sobre distancias
cortas. La atenuacidn esperada en la trayectona en dB/km y su correlacidn con la vistbilidad también se
muestra en la misma tabla. En la misma, se observa claramente que la Iluvia es mucho menos
mmpactante en las pérdidas de trayectoria de un SOA cuando se compara con la niebla. Por ejemplo, un
medio con un aguacero resulta menos atenuante que una niebla ligera. Los valores se obtienen

aphicando la expresion (3.3.8) y sustituyendo Olasc por O, en la ecuacion (3.3.1) en dB (10 * Log (La)).

Tabla 3.4. Visibilidad y pérdidas para diferentes condiciones del clima.

Condicion del clima Precipitacién Cantidad mm/hr Visibilidad km L. dB/km
Niebla densa 0-0.050 -271.65
Niebla espesa 0.20 -59.57
Niebla moderada Nieve 0.50 -20.99
Niebla ligera Nieve | Aguacero | 100 0.70-1 -12.65
Niebla fina Nieve Lluvia fuerte | 25 1.9 -4.22
20 -3.98
Neblina Nieve | Lluvia 12.5 28 -2.58
media 4.0 -1.62
Neblina ligera Nieve | Lluvia ligera | 2.5 59 -0.96
10.0 -0.44
Despejado Nieve Llovizna 0.25 18.1 -0.24
20 -0.22
Muy despejado 23 -0.19
50 -0.06

Aunque la wisibihdad es mas comunmente usada para caracterizar las condiciones de
neblinosas, otros métodos tales como la medicion del tamafio y densidad de las particulas intentan
describir las condiciones de niebla en una forma mis cuantitativa. Es posible usar mediciones de
visibilidad hechas en aeropuertos, con bases de datos de varios afios, las mediciones permiten
caracterizar diferentes regiones y denivar su estadistica. Pero no proporcionan informacion dinamica de
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microclimas en las cudades o cercas de lagos y niveras los cuales inducen condiciones neblinosas. Para
tener dinamismo es prefenble contar con un nefelémetro, el problema es que resultan costosos, como
para que sirva 2 un solo enlace de SOA. La distribucion de la densidad de las particulas de niebla
también varia con la altura, lo cual hace que el modelado de la niebla sea atin mds complejo.

1 inea de vista.

Los SOA requieren linea de vista para operar. La linea de vista significa que el transmisor y el
receptor puedan “verse”, en donde se encuentran localizados. Debido a que el haz laser se propaga y
expande en un modo lineal, el critenio de linea de vista es menos estricto cuando se compara a los
sistemas de microondas que requieren un espacio libre adicional a la trayectona para la extension de las
zonas de Fresnel [14]. Para facilitar el encontrar el haz de un punto remoto de observacién mayores a 1
km, puede ser necesario usar binoculares o un telescopio para localizar la huella desde el punto de
observacion.

Otros factores para considerarse.

Para mstalar un SOA, también debe considerarse cual es el tipo aplicacién. Por ejemplo si se
usari para trifico de datos de descargas nocturnas de baja velocidad o transmision de datos de video de
alta velocidad ininterrumpido; si la distancia entre sitios de instalacién es grande y si el lugar es
notoriamente neblinoso. Estos factores influirin en la seleccion de los componentes que integren el
SOA. Para el caso que aqui se desarrolla la distancia es corta, la velocidad de transmision es muy baja y
el lugar en el que se podria mnstalar el SOA ser funcion de la visibilidad, que a su vez serd funcion de
las condiciones climaticas.

Una baja visibilidad decrece la efectividad del SOA. Una solucion para el impacto negativo de
la visibilidad es acortar la distancia entre las terminales de un SOA. Otra solucion es usar multiples
haces.

Distanda.

La distancia impacta el desempenio de un SOA en tres formas. Primera, ain en condiciones de
chma despejado, el haz diverge y el elemento detector recibe menos potencia. Para un haz circular, las
pérdidas geométricas de la trayectoria se incrementan por 6 dB cuando la distancia se incrementa por
un factor de 2. Segunda, las pérdidas totales de transmisién del haz se incrementan con el aumento de la
distancia. Tercera, los efectos de titilacién se acamulan en una mayor distancia. Por lo tanto, para que el
valor del margen de titilaciones decaiga podria incrementarse la potencia en el cilculo total de enlace,
para mantener un valor predefinido de la tasa de errores de bits transmitidos (Bit Error Rate, BER).

Ancho de banda.

En un SOA, dos elementos pueden limitar el ancho de banda total del sistema. Estos
elementos son la fuente de transmision y el fotodetector. Como se vio en el capitulo anterior, si se
utilizara un LED, el ancho de banda estaria limitado tipicamente a 155 Mbps. Pero como se utiliza un
laser modulado directamente podria operar arriba de 2.5 Gbps. Y para velocidades de 10 Gbps o
mayores seria prefenble usar moduladores externos.

Con respecto al fotodetector, diodos Si-Pin y Si-APD soportan velocidades superiores a 1.250
Gbps, algunos disponibles comercialmente y baratos, los mas lentos. Para la operacion en 1500 nm, los
detectores de InGaAS podrian ser usados, pero son mas costosos. También es necesanio considerar que
para altas velocidades de transmision (la duracion del bit es mas corta), la cantidad de luz que puede ser
colectada por el receptor y convertida en electrones (a una corriente eléctrica) es mucho menor y la
sensibilidad de un receptor se vuelve una funcion de la velocidad de transmision (bit rate). En térmmos
generales, esto significa que para altas velocidades de transmision, menor es la sensibilidad. Algunos
valores tipicos de sensibilidad son 43 dBx @ 155 Mbps y —34 dB,, @ 622 Mbps. Cuando el sistema
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excede su limite de sensibilidad, el ruido térmico (también llamado nudo Johnson) impacta la tasa de
errores de los bits transmitidos. Esto se tomara en cuenta en el sigmente capitulo, el receptor.

3.5 Seleccion de longitud de onda.

Para seleccionar la mejor longitud de onda en un SOA, se deben considerar vanios factores.
Primero la longitud de onda debe corresponder a aquellas que no son fuertemente atenuadas por la
atmosfera, debe estar en una ventana atmosférica, como se vio anteriormente. Respecto a la dispersion,
la dispersion de MIE es por mucho el factor dominante de la atenuacion de un haz mfrarcojo a raves
de la atmosfera bajo niebla. Sin embargo, respecto a la absorcion en densas dreas urbanas con altos
contenidos de aerosol, es muy poco el beneficio que una longitud de onda diferente puede brindar; a
excepcion de 1250 nm 2 1300 nm, donde la transmitividad con aerosol urbano es cast nula, como se
muestra en las figuras 3.7, 3,82 y 3.9. Otros factores como la disponibilidad de componentes y el precio,
la distancia de transmisién requerida y consideraciones de seguridad para los ojos de humanos y
animales no humanos deben ser tomadas en cuenta. Para el Gltimo factor, se puede explicar un poco
mas en qué consiste, considerando la biofisica del ojo humano.

Los haces laser con A = 800 nm estin en el infrarrojo cercano y por lo tanto invisibles, todavia
semejantes a las longitudes de onda wisibles la luz pasa a través de la comea y el cnistalino y es enfocada
en un dminuto haz dentro de la retina. Esto es ilustrado en la figura 3.11a, lo cual se aplica para
longitudes de onda visibles y cercanas al infrarrojo en el ntervalo de 400 a 1400 nm. El haz de luz
colimada que entra al o;o en esas longitudes de onda, es un peligro para la retina, esa luz es
concentrada en una regién y multiplicada por un factor de 100 000 veces cuando impacta la retina. Es
un peligro porque la retina no detecta dolor y de este modo la luz mvisible no induce un reflejo de
parpadeo, a 800 nm la retina puede ser dafiada permanentemente antes de que la victima tome
conciencia del peligro de la luminacién. En contraste, la figura 3.11b muestra que un haz laser con A >
1400 nm, es absorbido por la cornea y el cristalino, y no se enfoca dentro de la retina [8,47).
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Figura 3.11. Caracteristicas de absorcion y transmision de la luz en el ojo humano, (a) para A visible y cercano-
infrarrojo, (b) para A en medio-infrarrojo, lejano-infrarrojo y medio-ultravioleta.
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Sumario

Al principio del capitulo, en el canal espacial optico, se mostré como se uthzaran los
parametros del transmisor para la expresién de la potencna recibida, importante para realizar los calculos
de enlace, ademis se pretendia saber cual era la mejor longitud de onda (A) para trasmitirla en la
atmosfera. Para cuantificar las pérdidas en la atmosfera, fue necesano conocer de qué se integraba la
atmosfera, esto se considerd en el canal atmosférico. Conociendo las caracteristicas de la atmosfera, se
buscd saber cuil era el efecto sobre un haz de laser que se propagaria a través de ella. Se encontré que
las pérdidas atmosféricas estaban en funcion de la distancia y un coeficiente de extincion a., el cual
resultaba predommado por Gas, coeficiente de dispersion de acrosoles, para facilitar el calculo de La
bajo condiciones comunes del clima, que 2 su vez es funcién de la visibilidad y A. Con ello se logra
tener el menor nimero de variables y una estimacion aceptable para La.

Respecto a la mejor A, se debe conocer el sitio donde se instalard y si es fijo el SCOA o es
movil. Para proteccion humana resulta mejor usar A > 1400 nm, esto es para ¢l caso en que el
transmisor no pueda ser colocado en un lugar fuera del alcance de las personas o de algin otro animal
no humano, que pueda ser dafiado por este tipo de radiacion laser; cuando se usa una potencia
considerable, es decir, para clases IIIb y superiores, con longitudes de onda menores a 1400 nm.
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4.1 Receptor 6ptico — Seccion de entrada.

4.1.1 Enfoque del campo optico.

En un receptor ptico, el campo de luz entrante en un sistema espacial 6ptico es generalmente
colectado o enfocado por una seccion éptica frente a la superficie del detector, como se vio en la figura
1.4a. El campo enfocado por una lente optica puede ser descrito usando el diagrama de la figura 4.1. El
campo colectado 2 la entrada de la lente es definido en el plano de abertura (plano del receptor), y el
campo enfocado es definido en el plano focal (plano del detector). El plano focal esta localizado a la
distancia 4 detris del plano de abertura, donde 4 es la distancia focal de la lente. La lente Optica,
fisicamente localizada en el plano de abertura, reorienta el campo de huz entrante sobre el plano focal,
donde se localizara el fotodetector. El campo producido en el plano focal frecuentemente es llamado el
campo difractado. Para un disefio aceptable del receptor la lente debe permitir la difraccion de
Fraunhofer (o de campo lejano) en el plano focal. Asi, si f£r) es el campo recibido en el plano de
abertura y s1 fit,#2) es el campo difractado en el plano focal, entonces los dos campos estin
relacionados por

_T'(u,v) 2z
Jatu,v)= —1}? L /@, x,y)eXP[— J i, (xu+ w)}dxdy (4.1.1)
donde
m,v)%exp{,[i}uz )} -

es el factor de fase, r = (x, ) son las coordenadas del campo en el plano de abertura y (%, 2) son las
coordenadas del campo en el plano focal [12].

Consideremos una onda plana normal mncidiendo en la lente receptora de area A. Desde la
seccion 2.6, el campo recibido es entonces

£,(t,%,y)=a(t)e™ - (x,y) e 4 @13)

El patrén de difraccion resultante en el plano focal es obtenido directamente de la ecuaciéon (4.1.1)
como

L (Lu,v) = a(0)e’™ T(u,v)f,,(u,v) (4.1.4)
donde fin(w,2) es la integral espacial

1 | 27
fa0(u,v)= F{ L exp[— j[}._d}-}xu + yv)}.vdy 4.1.5)
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Figura 4.1. Geometria de la Optica del receptor.

Se observa que el patron de difraccidn es simplemente el producto de la funcién envolvente variante
con el tiempo y de la funcién espacial definida por el factor de fase I'(s2) y la transformada
bidimensional de fin(#,v). Asi la distribucién del campo en el plano focal producido por la llegada, en
forma normal, del campo de una onda plana es determinado evaluando la integral bidimensional en la
ecuacién (4.1.4). La integraci6én depende de la forma del 4rea de abertura del receptor. Para el caso que
se desarrolla esa area es circular. Cuando se usa una lente circular con didmetro 4, la transformada en la
ecuacion (4.1.5) se evalia primero convirtiéndola a coordenadas polares. Esto resulta en

A, mp\, _(wd*/4) 2\ (xdp)ad,) |
fao—{wf}:zfd{wf}dr—[ 2d, } (ipiad,) } (4.1.6)

donde p = (W+2)'/?y Jo(x) y ]i(x) son funciones Bessel. Considerando una lente con 4 = 30 mm y

A=670 nm, A es la que emite el diodo laser en el transmisor. Para g, se utiliza un fotodiodo cuadrado
con /=273 mm. Resolviendo la ecuacién anterior se tiene

* - 2 *
fd0(1.36mM,1.36mm)=[ n*30E -3m" /4 }{2 0_013]

670E —9m * 30F —3m )| 9.0515E3

La magnitud del patron de difraccion es mostrada en la figura 4.2, como una funcién de la distancia
radial p [26].

[271(=dp/Ad))| _|2(0.0018)]
| mdofad, | [9.0515E3]

T
2%?‘{- 2670 nm

Figura 4.2. Patron de difraccion (Airy) de la lente circular.
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El campo difractado en la figura anterior es el patrén de Airy, de la teoria de difraccién éptica
[12,26). El patron difractado ocupa una altura de aproximadamente A/Ad; v una anchura de
aproximadamente 244, /d (referido al mayor 16bulo) en el plano focal. Por lo general la distancia focal
se aproxima al diimetro de la lente (4, /d es el mimero f/ #, relacionado con la abertura relativa).

La figura 4.3 muestra la fuente del transmisor considerada como una fuente puntual que
produce el campo de una onda plana modulada, como la descata por la ecuacion (4.1.3), que incide
sobre la abertura del receptor. La lente enfoca el campo a un sitio con un patrdn Airy, de acuerdo a las
ecuaciones anteriores y que contiene a la envolvente que varia con el tiempo como el campo recibido.
Se considera que el punto en el plano focal es la imagen de la fuente puntual. Es decir, el plano focal
esta reproduciendo el patron espacial de la fuente dentro del patrdn difractado de la lente. Se nota que
puesto el detector en el plano focal s6lo necesita colectar el pateon Aury para “ver” la fuente puntual y la
envolvente moduladora.

LR Patrén Airy
Fuente puntual
optica
Plano focal

Campo de onda pla::la
desde la fuente

Figura 4.3. Imagen de la fuente puntual en el receptor.

Lo anterior es aplicable cuando el campo incide normal a la superficie del detector, en un
enlace fijo puede considerarse asi, pero si el haz sufre desviacion, como se observo en el capitulo
anterior o si el sistema Gptico es movil, entonces puede considerarse lo siguiente: suponiendo que la
onda plana arriba fuera de la normal al receptor con un vector z, como en la figura 4.4a . De la ecuacién
(2.6.10), el campo recibido sobre la lente del receptor es descrita por

£,(6,%,y) = a(D)e’™ e =" = a(t)e’™ exp|- j(xz, + yz,)] @.17)

donde z, y z; son la coordenadas x y y de z. Con pequefios angulos de aproximacion, se escribe zx =
27/ 2)0. zy = (27/ A)6, donde (6., 6)) son los sub-ingulos de llegada del vector de campo z respecto a
la normal vistos en la figura 2.26d. La difraccién del patron espacial ya resulta mis complicada y es

fa(tu,v)= a(l)e”“‘[%‘%ﬂ] * L exp[* j[g}i{](x&', +)0, )] exp|:— j[%}xu + yu)j|dmjv

fa(tu,v)=a(1)e’™ T(u,v) f0(u+uy,v+v,) (4.1.8)

donde [ (u,») esta dada en la ecuacion (4.1.4) y wp = d; 0., vo = d; 6, . Asi, fuera de angulo la onda plana
incidente genera un cambio en la posicion del patrén difractado en el plano focal. La localizacién del
patron cambiado se determina extendiendo la linea en la direccién de arribo de la onda plana del campo
a través del centro de la abertura de la lente hasta el punto donde intercepta al plano focal.
Suponiendo que dos fuentes como en la figura 4.4b donde cada una produce un patrén Airy
que incide en el plano focal, pueden ser distinguidos ya que estin suficientemente separados. Y se



60 RECEPTOR

consideraran indistinguibles si un patrén esta localizado dentro del otro. Los patrones tienen un ancho
de aproximadamente 2A, dos patrones son ndistinguibles s1 se traslapan por un ancho igual a A. Esto se

Patrdn Airy
G fu_v)
e A - Patrones
