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Procedimiento y aparato de enlace punto a punto median-
te haz láser en el espacio libre para redes ethernet.
Procedimiento y aparato de enlace punto a punto median-
te haz láser en el espacio libre para redes de comunica-
ción digitales con capa física de par diferencial. El apa-
rato consta de unidad transmisora y unidad receptora,
efectuándose el enlace mediante dos aparatos idénticos
alineados que intercambian haces luminosos emisor-re-
ceptor. Los módulos funcionales de la unidad Transmiso-
ra son: Módulo acondicionador y adaptador de señal (a),
Módulo de amplificación y conversión de señal diferencial
a simple (b), Módulo modulador de diodo láser de estado
sólido (c), Módulo de control térmico (d) y Módulo de óp-
tica de colimación y adaptación del haz luminoso (e). Los
módulos funcionales de la unidad Receptora son: Módulo
de óptica de focalización y captación de haz (f), Módulo
transductor fotodiodo-preamplificador (g), Módulo de can-
celación de componente de continua (h), Módulo de am-
plificación y conversión de señal simple a diferencial (i) y
Módulo de acondicionamiento y adaptación de señal (j).
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DESCRIPCIÓN

Método y aparato de enlace punto a punto median-
te haz láser en el espacio libre para redes ethernet.
Sector de la técnica

La presente invención tiene su aplicación en el
campo de la Industria Electrónica en redes de comu-
nicación digital que proporcionen en su capa física
una línea bidireccional de señal diferencial o dos pa-
res trenzados. En especial, se adapta a la norma IEEE
802.3 para redes ethernet en las versiones 10 o 100
Mbits/seg base TX. Se presenta como solución para
efectuar enlaces o conexiones a cortas distancias (en-
tre 50 y 1000 metros aproximadamente), en la reali-
zación de trazado de redes de carácter permanente y
como una alternativa a los enlaces cableados de par,
fibra óptica o de radiofrecuencia.
Estado de la técnica

Las comunicaciones mediante métodos ópticos no
es nueva y existen numerosas publicaciones en este
aspecto tal como la de J. Gowar: “Optical Commu-
nication Systems” Prentice-Hall International Series
in Optoelectronics (1983). La estructura de un enla-
ce básico está constituida por dos transceptores ali-
neados situados a una cierta distancia. Cada transcep-
tor consta de un emisor y un receptor que incluyen
la electrónica, la óptica y la mecánica necesarias para
emitir un haz luminoso estrecho modulado que incida
en el otro transceptor con la suficiente potencia que
permita recuperar el mensaje que se desea transmitir.

Un enlace óptico en el espacio libre utiliza la at-
mósfera como medio o canal de comunicación. La
atmósfera contiene aire (mezcla de gases), líquidos
y partículas en suspensión que condicionan la trans-
misión de la luz (absorción, dispersión, refracción y
centelleo). El resultado es la atenuación de su inten-
sidad en el destino. Un Transceptor óptico punto a
punto, consta de un Emisor que contiene una fuente
óptica capaz de convertir una señal eléctrica en se-
ñal óptica, un sistema que permite modular la fuente
óptica acorde con el mensaje que se desea transmi-
tir y un sistema óptico-mecánico capaz de generar el
haz y dirigirlo con precisión al receptor distante. El
canal de comunicación es la atmósfera. El receptor
posee un sistema óptico-mecánico capaz de recoger
la mayor parte del haz transmitido y concentrarlo en
un punto donde se sitúa un transductor fotodetector
que se encarga de convertir la señal óptica, de nuevo
en señal eléctrica. En una comunicación bidireccio-
nal punto a punto, como es el caso que nos ocupa,
existen dos haces luminosos que se intercambian en-
tre fuente y destino (transceptor). El sistema de co-
municación óptico no añade información adicional al
mensaje transducido, por lo que se trata de un sistema
pasivo.

La descripción anterior es válida para transmisio-
nes digitales o analógicas. En las analógicas la inten-
sidad luminosa es variable entre una multiplicidad de
niveles. En las digitales son solo dos niveles de inten-
sidad luminosa los que tienen efecto. Los parámetros
básicos que caracterizan el enlace son: La distancia de
utilización (desde decenas de metros a varios kilóme-
tros), la disponibilidad del enlace (deseable que sea
superior al 99%), la velocidad de transmisión (desde
los khz a los Ghz) y el protocolo de comunicación (si
es digital, es en general, un estándar).

El estado actual de la tecnología en el desarrollo
de dispositivos electrónicos de amplificación y con-

mutación (transistores), amplificadores operacionales
diferenciales integrados y dispositivos optoelectróni-
cos de transducción (fotodiodos y diodos láser de es-
tado sólido), nos permite el desarrollo de nuevos sis-
temas de comunicación óptico en espacio libre de alta
velocidad como alternativa a otros sistemas que usan
otros tipos de canal (cable par trenzado, cable de fibra
óptica y canales de radiofrecuencia). Por una parte,
las técnicas de diseño microelectrónico actuales per-
miten el desarrollo de transistores con frecuencias de
corte superiores al los 300Ghz (HBTs). Igualmente
los amplificadores operacionales integrados actuales
permiten realizar operaciones de amplificación lineal
por encima del rango de los 2Ghz. Por otro, el des-
arrollo de dispositivos optoelectrónicos de estado só-
lido de transducción electro-óptica nos permiten abor-
dar la problemática de la transmisión y recepción de
luz monocromática y coherente tanto en velocidad de
respuesta como en potencia y sensibilidad. Hoy se
desarrollan fotodiodos p-i-n de gran sensibilidad con
tiempos de respuestas del orden del nanosegundo y
diodos láser de estado sólido con potencias de emi-
sión suficientes como para garantizar la eficacia del
enlace óptico a distancias del orden de unos cuantos
kilómetros (mas de un watio de potencia radiada).

Finalmente, los estándares de comunicación digi-
tal tales como el IEEE 802.3 describen con precisión
las características eléctricas de las señales de par dife-
rencial 10/100base TX que se tomarán como base pa-
ra el cumplimiento de la normativa de interconexión
con esta invención.
Explicación de la invención

Partiendo del estado actual de la tecnología, la pre-
sente invención plantea una solución electrónica para
la realización de enlaces punto a punto mediante haz
láser en el espacio libre para redes ethernet que veri-
fiquen el estándar IEEE 802.3 con capa física de par
trenzado 10/100baseTX. El Método para llevar a ca-
bo el enlace consiste en adaptar la señal diferencial
que procede del par trenzado, convirtiéndola en señal
simple para modular un diodo láser de estado sóli-
do térmicamente compensado. El haz láser modulado
es colimado mediante lentes y dirigido mecánicamen-
te hacia un receptor constituido por una mecánica de
orientación y lentes que focalizan el haz en un foto-
diodo p-i-n que realiza la transducción electro-óptica.
Tras la preamplificación y la eliminación de la com-
ponente de continua debida a la luz ambiental, la se-
ñal es de nuevo adaptada y transformada en diferen-
cial para ser adaptada al formato estándar IEEE 802.3
de par trenzado. La metodología del enlace es pasiva
de forma que el aparato resultante sustituye el tramo
de par trenzado por un haz láser. La comunicación bi-
direccional exige la construcción de un elemento en
fuente y destino que contengan un transmisor y un re-
ceptor (transceptor).

El aparato de enlace punto a punto mediante haz
láser en el espacio libre para redes del tipo ethernet
de par trenzado diferencial se caracteriza por el hecho
de ser un único aparato que incorpora las siguientes
características funcionales:

- La adaptación y acondicionamiento de se-
ñal en la entrada transmisora y la salida re-
ceptora al estándar IEEE 802.3 10/100ba-
seTX.

- La conversión de señal diferencial a sim-
ple. La señal diferencial procedente del par
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trenzado se transforma en simple para mo-
dular el haz láser luminoso.

- La conversión de señal simple a diferen-
cial. La señal simple recogida por un fo-
todiodo p-i-n debe transformarse de nuevo
en diferencial para reconstruir la señal de
par trenzado.

- La cancelación de componentes de conti-
nua. Las componentes de continua debidas
a los cambios de luz ambiental se cancelan
activamente mediante suma diferencial.

- La modulación del diodo láser de estado
sólido. El diodo láser no conmuta comple-
tamente evitando los flujos de recombina-
ción de portadores y optimizando la velo-
cidad de conmutación.

- El control térmico del diodo láser. Un cir-
cuito de realimentación negativa sensa y
controla el estado térmico del diodo para
mantener su eficiencia y durabilidad.

- La óptica de colimación y focalización. El
emisor y el receptor utilizan simples len-
tes convergentes para colimar y focalizar
el haz luminoso.

- La mecánica de orientación. El diodo láser
y el fotodiodo p-i-n se encuentran monta-
dos en una estructura mecánica que permi-
te la orientación del haz láser y la focaliza-
ción del fotodiodo en el espacio.

Además tiene los siguientes bloques funcionales
básicos:

En la parte transmisora:

- Módulo acondicionador y adaptador de se-
ñal (a)

- Módulo de amplificación y conversión de
señal diferencial a simple (b)

- Módulo modulador de diodo láser de esta-
do sólido (c)

- Módulo de control térmico del diodo láser
(d)

- Módulo de óptica de colimación y adapta-
ción del haz luminoso (e)

En la parte receptora:

- Módulo de óptica de focalización y capta-
ción de haz (f)

- Módulo transductor fotodiodo-preamplifi-
cador (g)

- Módulo de cancelación de componente de
continua (h)

- Módulo de amplificación y conversión de
señal simple a diferencial (i)

- Módulo de acondicionamiento y adapta-
ción de señal (j)

El aparato contiene elementos mecánicos y ópti-
cos que permiten manipular la dirección del haz lá-
ser y la orientación de las lentes del receptor. Para
establecer un enlace óptico se necesitan dos aparatos
idénticos, enfrentados y alineados. El procedimiento

de alineamiento es manual.
Explicación de la figura

Se ha empleado una figura única que representa
el aparato a nivel funcional. Cada bloque represen-
ta un componente o subsistema, su nombre indica la
funcionalidad específica y el orden de concatenación
de los bloques muestra el secuenciamiento de la señal
y los procesos que sufre, exceptuando el bloque de
control térmico que se encarga de mantener el diodo
láser de estado sólido bajo unas condiciones térmi-
cas estables y adecuadas. La descripción del aparato
global así como sus componentes está recogida en el
apartado descriptivo de la realización preferente de la
invención.
Realización preferente de la invención

La figura muestra el diagrama general de bloques
de la invención en lo que respecta a sus bloques fun-
cionales básicos, representando cada bloque un sub-
sistema o componente del aparato. Estos son:

En la parte transmisora:

- Módulo acondicionador y adaptador de se-
ñal (a). La señal de partida proviene de
un cable par trenzado no apantallado nor-
ma 10/100BASE-T. El módulo acondicio-
nador realiza la conexión mediante trans-
formador de aislamiento y la ecualización
mediante filtro pasivo ajustándose a la nor-
ma de test IEEE 802.3 recomendada en la
sección B.4.3.1.

- Módulo de amplificación y conversión de
señal diferencial a simple (b). La señal
acondicionada diferencial pasa a un am-
plificador operacional diferencial de sali-
da simple que es tratada por un circuito
transistorizado conformador de pulsos de
amplitud constante. Esta señal así genera-
da constituye la señal moduladora que ata-
cará al Módulo modulador.

- Módulo modulador de diodo láser de es-
tado sólido (c). El diodo láser se polariza
en directa en un lugar de su curva que per-
mita mantener el diodo en emisión perma-
nente bajo dos niveles de intensidad dis-
tinta lo que permite evitar la recombina-
ción de portadores y hacer que la veloci-
dad de conmutación se realice por encima
de los 100 Mhz. El circuito de modulación
cambia el punto de polarización para con-
seguir estos dos niveles de intensidad que
se corresponden con cada uno de los nive-
les lógicos suministrados por el Módulo de
amplificación y conversión (b). El circuito
de modulación permite cambiar la distan-
cia entre los puntos de polarización aso-
ciados a los niveles lógicos. La longitud
de onda del láser está en el rango del in-
frarrojo y su potencia se regirá de acuerdo
con la recomendación IEC60825 parte 12
de la Comisión Electrotécnica Internacio-
nal (IEC).

- Módulo de control térmico del diodo lá-
ser (d). El diodo láser de estado sólido es
del tipo encapsulado con sensor de foto-
diodo para la regulación térmica. Un cir-
cuito de realimentación negativa garantiza
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la estabilidad térmica del diodo láser sen-
sando en todo momento la intensidad me-
dia emitida. Junto con esta unidad de con-
trol se asocia al diodo láser un disipador
térmico y un circuito de ventilación forza-
da mediante motor de aletas.

- Módulo de óptica de colimación y adapta-
ción del haz luminoso (e). El haz láser pro-
ducido es focalizado por una lente conver-
gente para conseguir un haz de diámetro
controlado en destino. Igualmente el dio-
do láser y la óptica están montados sobre
un soporte móvil ajustable que permite di-
rigir y orientar vertical y horizontalmente
el haz generado.

En la parte receptora:

- Módulo de óptica de focalización y capta-
ción de haz (f). La energía recibida en el
haz láser es focalizada por una lente con-
vergente en cuyo foco se encuentra un fo-
todiodo p-i-n. La estructura lente-fotodio-
do se encuentra montada sobre un soporte
móvil que permite la orientación vertical y
horizontal.

- Módulo transductor fotodiodo-preamplifi-
cador (g). El fotodiodo p-i-n genera una
corriente proporcional a la luz incidente.
Para evitar la acción de la luz solar en la
generación de componentes de corriente
continua no deseadas, el fotodiodo posee
un filtro óptico que sólo permite el paso en
la banda de infrarrojos. La corriente pro-
porcional a la luz incidente es transforma-
da en tensión mediante la aplicación de un
amplificador a transimpedancia. El ampli-
ficador a transimpedancia posee un filtro
limitador de banda para optimizar la rela-

ción señal / ruido. Las características del
amplificador y el filtro dependen de la ve-
locidad de la señal a procesar.

- Módulo de cancelación de componente de
continua (h). La señal de interés viene aso-
ciada a una componente de continua que
se corresponde con los niveles de infrarro-
jos producidos fundamentalmente por la
luz solar. Esta componente es variable en
función de la intensidad solar y del ángu-
lo de incidencia sobre el fotodiodo. Para
cancelar dinámicamente esta componente
se usa un circuito de cancelación diferen-
cial constituido por un amplificador opera-
cional de salida diferencial que genera una
copia idéntica de la señal pero invertida.
Las dos salidas diferenciales se suman en
un siguiente amplificador operacional de
salida simple generándose una señal libre
de componente de continua.

- Módulo de amplificación y conversión de
señal simple a diferencial (i). La señal li-
bre de componente de continua se ampli-
fica seguidamente en un amplificador ope-
racional de salida diferencial. La ganancia
de este amplificador es variable. Su ajuste
depende de la distancia entre transcepto-
res. El ajuste se realizará para proporcio-
nar los niveles adecuados a la norma IEEE
802.3 10/100TX.

- Módulo de acondicionamiento y adapta-
ción de señal (j). La señal diferencial de
salida del módulo de amplificación se trata
mediante un filtro de acondicionamiento y
un transformador de aislamiento, cuya sa-
lida cumple la norma de test IEEE 802.3
recomendada en la sección B.4.3.1.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la realización de enlaces
punto a punto mediante haz láser en el espacio libre
para redes ethernet, que verifiquen el estándar IEEE
802.3 con capa física de par trenzado 10/100baseTX,
que consta de los siguientes pasos:

a) Adaptación de la señal diferencial que pro-
cede del par trenzado, convirtiéndola en
señal simple para modular un diodo láser
de estado sólido térmicamente compensa-
do.

b) El haz láser modulado es colimado me-
diante lentes y dirigido mecánicamente ha-
cia un receptor constituido por una mecá-
nica de orientación y lentes que focalizan
el haz en un fotodiodo p-i-n que realiza la
transducción electro-óptica.

c) Tras la preamplificación y la eliminación
de la componente de continua debida a la
luz ambiental, la señal es de nuevo adap-
tada y transformada en diferencial para ser
adaptada al formato estándar IEEE 802.3
de par trenzado.

2. Procedimiento para la realización de enlaces
punto a punto mediante haz láser en el espacio libre
para redes ethernet según reivindicación 1, caracte-
rizado porque el enlace se efectúa mediante dos apa-
ratos idénticos alineados que intercambian un haz lu-
minoso estableciendo una comunicación bidireccio-
nal entre ambos, efectuándose un cambio de soporte
pero no de contenido informativo y de manera que
cada haz luminoso sustituye físicamente a cada par
trenzado propuesto por el estándar IEEE 802.3.

3. Aparato para la puesta en práctica del procedi-
miento para la realización de enlaces punto a punto
mediante haz láser en el espacio libre para redes et-
hernet de reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por-
que consta de un elemento transmisor y otro receptor
(transceptor), que incorporan los siguientes módulos
funcionales.

En la parte transmisora:

• Módulo acondicionador y adaptador de se-
ñal (a)

• Módulo de amplificación y conversión de
señal diferencial a simple (b)

• Módulo modulador de diodo láser de esta-
do sólido (c)

• Módulo de control térmico del diodo láser
(d)

• Módulo de óptica de colimación y adapta-
ción del haz luminoso (e)

En la parte receptora:

• Módulo de óptica de focalización y capta-
ción de haz (f)

• Módulo transductor fotodiodo-preamplifi-
cador (g)

• Módulo de cancelación de componente de
continua (h)

• Módulo de amplificación y conversión de
señal simple a diferencial (i)

• Módulo de acondicionamiento y adapta-
ción de señal (j).

4. Aparato para la realización de enlaces punto a
punto por haz láser en el espacio libre para redes et-
hernet, según la reivindicación 3 caracterizado por-
que incorpora las siguientes características funciona-
les:

• El procedimiento de adaptación y acondi-
cionamiento de señal en la entrada trans-
misora y la salida receptora al estándar
IEEE 802.3 10/100baseTX.

• El procedimiento de conversión de señal
diferencial a simple. La señal diferencial
procedente del par trenzado se transforma
en simple para modular el haz láser lumi-
noso.

• El procedimiento de conversión de señal
simple a diferencial. La señal simple reco-
gida por un fotodiodo p-i-n debe transfor-
marse de nuevo en diferencial para recons-
truir la señal de par trenzado.

• El procedimiento de cancelación de com-
ponentes de continua. Las componentes de
continua debidas a los cambios de luz am-
biental se cancelan activamente mediante
suma diferencial.

• El procedimiento de modulación del dio-
do láser de estado sólido. El diodo láser no
conmuta completamente evitando los flu-
jos de recombinación de portadores y op-
timizando la velocidad de conmutación.

• El procedimiento de control térmico del
diodo láser. Un circuito de realimentación
negativa sensa y controla el estado térmi-
co del diodo para mantener su eficiencia y
durabilidad.

• El procedimiento óptico de colimación y
focalización. El emisor y el receptor utili-
zan simples lentes convergentes para coli-
mar y focalizar el haz luminoso.

• El procedimiento mecánico de orienta-
ción. El diodo láser y el fotodiodo p-i-n
se encuentran montados en una estructu-
ra mecánica que permite la orientación del
haz láser y la focalización del fotodiodo en
el espacio.

5. Uso del aparato para la realización de enlaces
punto a punto por haz láser en el espacio libre para
redes ethernet de acuerdo con las reivindicaciones 3
y 4, para el desarrollo de redes de comunicación óp-
tica en soluciones y aplicaciones para la red Internet
conjugándose con enlaces de par trenzado en configu-
raciones arbitrarias.
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