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@Resumen:

Aparato receptor laser basado en fotodiodo de
avalancha termorregulado con control embebido, para
la recepcion de haces laser modulados en formato
binario, con un fotodiodo de avalancha (2) que se
encuentra sometido a tres lazos de control regulados
por un microcontrolador (48):

- un lazo de control térmico encargado de mantener
estable la temperatura del fotodiodo de avalancha (2);
- un lazo de control de sensibilidad del fotodiodo
encargado de mantener estable la fotosensibilidad del
fotodiodo de avalancha (2);

- un lazo de control de ganancia RMS encargado de
controlar la ganancia y mantener la estabilidad de la
sefial proveniente del fotodiodo de avalancha (2).
Aplicable para comunicaciones Opticas por laser.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.




10

15

20

25

30

ES 2386 732 B2

DESCRIPCION

Aparato receptor laser basado en fotodiodo de avalancha termorregulado con

control embebido

Campo de la invencion

La invencion presentada, se enmarca en el campo de la industria electrénica de
las comunicaciones opticas de alta velocidad mediante demoduladores de haces

luminosos basados en fotodiodos de avalancha.

Antecedentes de la invencion

Un fotodiodo de avalancha o diodo APD (del ingiés “Avalanche PhotoDiode”),
es un dispositivo de estado sélido que aprovecha el mecanismo de multiplicacién por
avalancha para conseguir sensibilidades muy superiores (de 100 a 200 veces mayor),
a las que muestran los fotodiodos de silicio convencionales. Para conseguir activar los
mecanismos de avalancha, es necesario polarizarlo con altas tensiones entre los 50 y
los 200 voltios. La sensibilidad de un fotodiodo de avalancha (mayor de S0A/W),
permite detectar sefales luminosas de muy baja potencia radiante por lo que estos
dispositivos se presentan como buenos candidatos para el procesamiento de sefiales
laser moduladas de baja energia.

Un haz laser modulado se propaga por una fibra 6ptica o por el espacio libre
atenuandose por dispersién. Asi, un receptor remoto recibe sélo una porcién de la
energia transmitida. La dispersion de un laser en la atmoésfera es mucho mayor
cuando aparecen elementos en suspension tales como el agua. Con una niebla
densa, se producen atenuaciones superiores a los 40dB/km y la potencia recibida
puede dividirse por factores de 100 o superiores.

Los fotodiodos de avalancha tienen un gran rango dinamico en la deteccion de
niveles luminosos. Es posible barrer varias décadas (potencias radiantes por ejemplo
desde los nanowatios a los miliwatios) sin que se presenten fenémenos de saturacién.
Para hacer mediciones precisas en la potencia radiante detectada es necesario
recurrir a amplificadores logaritmicos.

Los fotodiodos de avalancha de silicio actuales permiten una gran respuesta en
frecuencia (varios gigahertzios), siendo su capacidad total inferior al picofaradio. Las
areas activas a exponer a la luz se reducen a medida que aumenta la respuesta en
frecuencia. Se debe disponer de mecanismos 6pticos de focalizaciéon que permitan la

captacion maxima de energia en esas areas.


lmendiol
Texto escrito a máquina
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El procesamiento de la corriente producida por un fotodiodo de avalancha se
realiza con amplificadores a transimpedancia en los que se transforma la corriente
generada en tension. Existen amplificadores integrados que poseen muy altos
productos ganancia-ancho de banda que permiten implementar grandes factores de
transimpedancia en una sola etapa con tensiones de ruido de entrada menores de un
nV/Hz'"”.

Un haz laser viajando por el espacio libre no sélo sufre perturbaciones debidas
a la dispersién del medio; también interacciona con otras fuentes luminosas y, en
especial con el sol. El sol emite radiacion en todo el espectro electromagnético por lo
que, en el caso en que un haz de luz solar siga la misma direccién de un haz laser
modulado, las energias de ambos se suman en el detector. Esta suma se corresponde
con una componente de energia continua debida fundamentalmente al sol y otra
modulada por el laser que se traducen, tras la conversién electro-6ptica, en una
componente de corriente continua y otra componente de corriente alternada. Para
eliminar la posible influencia de la luz solar en el circuito demodulador, hay que recurrir
a soluciones electrénicas de compensaciéon que separen ambas componentes. La
corriente alternada detectada en su valor RMS nos da la potencia media de la sedal
modulada recibida.

Un fotodiodo de avalancha de silicio posee una amplia respuesta espectral
pudiendo ser fabricado con maximos espectrales en el rango visible e infrarrojo. Si se
usa un haz laser de luz monocromatica, es conveniente sintonizar el maximo espectral
con la longitud de onda transmitida y usar filtros épticos pasa banda que eliminen las
componentes luminosas perturbadoras de otras frecuencias a las que sigue siendo
sensible el fotodiodo.

La sensibilidad de un fotodiodo de avalancha es fuertemente dependiente de la
temperatura. El factor de multiplicacion por avalancha se ve afectado por los cambios
térmicos por lo que es conveniente mantener al fotodiodo a una temperatura estable si
queremos que su sensibilidad no cambie. También puede cambiarse el factor de
multiplicacién para diferentes temperaturas pero con el consiguiente cambio térmico y
la aparicion de procesos de envejecimiento. La estabilidad en la sefial de salida
también implica el uso de amplificadores conformadores de onda basados en la
comparacion por umbral. Si los niveles de la sefial detectada no superan un umbral, la
sefial no es aceptada para su procesamiento.

Analiticamente, la fotocorriente 1. que circula por un fotodiodo de avalancha

cuando sobre él incide luz es la corriente que se afiade a la corriente denominada
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‘oscura’ o corriente que circula por el fotodiodo cuando sobre él no incide luz. La

corriente oscura Iy de un fotodiodo de avalancha se debe a dos mecanismos fisicos:
una corriente de fuga superficial [;, y otra que ocurre en la regiéon de avalancha I,
gue se ve afectada por la tensién de polarizacién:

Ipo=1+M-1, @)
siendo M el factor de multiplicacion por avalancha.

La corriente oscura en un fotodiodo de avalancha pone limite al nivel de
fotocorriente detectable. Los fotodiodos actuales poseen corrientes oscuras por debajo
de los 100 picoamperios con factores M = 100 o mayores. Lo que significa que los
limites de deteccién de estos dispositivos se encuentran en algunos picowatios de
potencia luminosa detectable.

El ruido ‘shot’ Is de un fotodiodo de avalancha es superior al de un fotodiodo

convencional debido a los mecanismos de avalancha:

I = \/Zq(zf +I1)WMAF +2q L W @)

donde g es la carga del electron, Wel ancho de banda y F el denominado ‘factor de

ruido en exceso’ que, en primera aproximacién puede expresarse en funcion del factor
de multiplicacién por avalancha:

F =M (3)
donde x es un exponente menor que la unidad. Puesto que la fotocorriente I, se

incrementa con el factor de multiplicacion M, es de esperar que exista un M o6ptimo.
Existird también una relacion sefal/ruido éptima para un factor de multiplicacién dado.
La relacién sefal/ruido de un fotodiodo de avalancha viene dada por:

- 2
. {1f M)
N 2q(ip+14)w M? FH2q w4

5

TRTW (4)
R

donde el primer y segundo miembro del denominador se corresponde con el ruido

‘shot’ y el tercero con el ruido térmico, siendo k la constante de Boltzman, T la
temperatura absoluta y R; el valor de la resistencia de carga por la que circula la

corriente del fotodiodo. Se puede demostrar con relativa facilidad que el factor de

multiplicacion por avalancha optimo My,;,, S obtiene maximizando la expresion (4)

siendo éste:
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4KT 1/ {(x42)
) ‘ (5)

Ma .. = |—-—-
optimo q(lf‘*'fA)XRl

en donde se ha despreciado el término asociado a la corriente de fugas I; por no ser

relevante.

Por otro lado, el mantenimiento de los niveles de ruido externo dentro de limite
razonables y para evitar la aparicién de espigas y transitorios de conmutacion a traves
de la alimentacion, es conveniente utilizar esquemas de prerregulacién y reguladores
de bajo ruido dedicados a elementos funcionales especificos.

En esta invencién se aborda y resuelve el problema técnico de todo el conjunto
de variables que afectan a la estabilidad en la sensibilidad de un fotodiodo de
avalancha cuando este recibe luz laser modulada contaminada por una componente
solar. En concreto se resuelven los siguientes problemas:

1. La posibilidad de fijar la sensibilidad y la ganancia del fotodiodo de
avalancha para trabajar en rangos de luminosidad recibida de al menos
cinco décadas partiendo de los nanovatios.

2. La posibilidad de eliminar componentes luminosas no moduladas, en
especial la componente solar.

3. Para una potencia radiante recibida, fijar la sensibilidad y la ganancia
manteniéndolas estables frente a cambios térmicos.

4. la posibilidad de cambiar la sensibilidad en funcién de la potencia radiante
recibida con el fin de optimizar la relacién sefial/ruido.

5. Realizar estas tareas de forma automatica bajo el control de un

microcontrolador.

Descripciéon de la invencion

En esta invencién se presenta un aparato receptor basado en fotodiodo de
avalancha termorregulado con control embebido. El aparato receptor recibe luz laser
modulada en formato binario focalizada en la superficie activa de un fotodiodo de
avalancha a partir de un sistema 6ptico formado por una lente convergente y una lente
hemisférica que recogen la luz y la dirigen hacia el area activa del fotodiodo por una
fibra de polimero.

El aparato receptor es controlado por un microcontrolador en los parametros de
sensibilidad y ganancia, conteniendo elementos de control térmico, de control del
factor de ganancia por avalancha y de control del factor de ganancia de la sefial

demodulada. El microcontrolador sensa la temperatura del fotodiodo de avalancha, su
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corriente de polarizacién, el valor de la componente de continua asociada a la
componente solar, que debe ser eliminada, y el valor RMS de la sefial recibida. El
microcontrolador actla sobre la temperatura del fotodiodo de avalancha mediante
celdas peltier que lo enfrian o calientan, sobre la alta tensién de polarizacién que
define el factor de multiplicacién por avalancha y sobre la ganancia de la sefial recibida
para adaptarla a la etapa final en un formato diferencial estandar.

El fotodiodo de avalancha se polariza con una fuente de alta tensién controlada
por el microcontrolador. De esta manera se define el factor de multiplicacién por

avalancha M(Vpol), obteniéndose una fotosensibilidad Py en amperios/watio del tipo:

Py = Pm=1"M(Vpor) (6)
donde p,=1 es la fotosensibilidad del fotodiodo de avalancha en ausencia de

polarizacion. La fotocorriente que circula por el fotodiodo I en amperios viene dada

por la potencia radiante de luz recibida en watios multiplicada por la cantidad de la
expresion (6). Dependiendo de la potencia radiante recibida y del factor de
multiplicacién, los valores de la fotocorriente pueden cambiar desde los nanoamperios
a los miliamperios pasando por valores que comprenden mas de seis décadas. Para
sensar la fotocorriente generada, se incluye en esta invenciéon un amplificador
logaritmico que permite medirla con precisién en un amplio margen de corrientes. Esta
fotocorriente es filtrada y enviada al microcontrolador para su lectura y valoracion.

La fotocorriente es transformada en fototensién mediante un amplificador a
transimpedancia de entrada diferencial con muy bajo nivel de ruido. La ganancia a
transimpedancia de varios miles de unidades, transforma la corriente al rango entre los
microvoltios y los voltios. La tensiéon obtenida contiene informacion de la sefial
modulada y de la componente de continua de la portadora luminosa con posibilidad de
que contenga componentes debidas a otras fuentes no moduladas tales como el sol.
Un circuito autocero o eliminador de la componente de continua basado en integrador,
estima esa componente y la inyecta de nuevo en el amplificador diferencial a
transimpedancia que provoca una diferencia con la corriente de entrada, eliminandola
practicamente de su salida. E! valor de la componente de continua es enviado al
microcontrolador para su lectura y valoracién con el fin de estudiar la evolucion de la
componente solar durante el dia para una orientaciéon dada del receptor, Pero sélo con
fines cientificos. La componente solar es eliminada por el circuito autocero. Hay que
orientar los dos transceptores que se comunican de forma que se evite un angulo

aproximado de 30° (movimiento de precesion de la tierra) en el que en direccion este-
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oeste el transceptor podria captar la incidencia del sol. Debido al movimiento de
rotacion de la tierra y en el caso de una orientacién este-oeste dentro de este angulo,
esta incidencia solar dura solo unos minutos.

La sefial demodulada libre de componente de continua se transforma a sefial
diferencial en una segunda etapa amplificadora con un circuito de entrada simple y de
salida diferencial. Se obtiene asi una sefial diferencial necesaria para atacar a una
tercera etapa formada por un amplificador de ganancia programable controlada por el
microcontrolador conformandose, finalmente, en el circuito de salida que adapta
niveles e impedancias para verificar un estandar. A la vez, la sefal pasa por un
detector RMS que calcula su valor cuadratico medio reflejando la potencia media
recibida. Este valor de potencia es enviado al microcontrolador para su lectura y
valoracion.

El aparato receptor presentado en esta invencién efectua tres lazos de control:
uno térmico, otro de sensibilidad del fotodiodo y otro de ganancia RMS. El
microcontrolador lee el estado térmico del fotodiodo de avalancha mediante sensores
de temperatura y actia a través de un circuito de control de potencia sobre un aparato
termorregulador de flujo simétrico basado en celdas peltier que, cerrando el lazo,

mantienen estable su temperatura. La fotosensibilidad del fotodiodo Py es programada

por el microcontrolador a un valor determinado y la mantiene en un lazo de control
cerrado sensando la corriente de polarizacién del fotodiodo a traves del amplificador
logaritmico y su filtro asociado. La ganancia RMS es programada por el
microcontrolador en el amplificador de ganancia programable cerrando un tercer lazo
de control con la medida de la potencia estimada por el detector RMS.

Finalmente, el aparato receptor basado en fotodiodo de avalancha posee un
esquema de alimentacion libre de ruidos construida a partir de un esquema de
prerregulacién que lleva una tensién estable a un conjunto de reguladores de tensién
de bajo ruido a los circuitos en los que el bajo ruido es un factor determinante. Todos
los elementos que rodean al fotodiodo de avalancha exigen un tratamiento de bajo
ruido: El generador de alta tension, el amplificador logaritmico, el amplificador a
transimpedancia con su etapa autocero, las etapas amplificadoras posteriores y el
detector RMS. EIl microcontrolador posee una fuente independiente y los circuitos de
potencia del termorregulador se alimentan con fuentes separadas. El termorregulador

empleado puede ser, por ejemplo, el empleado en la solicitud de patente P201001621.

Breve descripcién de los dibujos
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A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos
gue ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan expresamente con
una realizacion de dicha invencion que se presenta como un ejemplo no limitativo de
esta.

La figura 1 muestra el diagrama funcional de bloques del aparato receptor
basado en fotodiodo de avalancha termorregulado con control embebido.

Las figuras 2A y 2B muestran la disposicion de componentes en la parte
anterior y posterior de la tarjeta de circuito impreso.

Las figuras 3A y 3B muestran respectivamente una vista anterior y posterior del
aparato receptor basado en fotodiodo de avalancha con un termorregulador de flujo

simétrico y un sistema 6ptico para la captacion del haz laser modulado.

Descripcion detallada de la invencién

El objeto del aparato receptor basado en fotodiodo de avalancha con control
embebido es la recepcién de una sefial laser luminosa modulada en formato binario
con las especificaciones del estandar para la recepcién serie IEEE802.3 FX 100/1000.

La Figura 1 muestra el diagrama funcional de bloques del aparato receptor
objeto de esta invencion. Consta de un fotodiodo de avalancha de estado sélido 2
cuyas caracteristicas de recepcién pueden estar en la franja de longitudes de onda
que van desde el espectro visible (680nm) al infrarrojo lejano (15 micrémetros), con
ancho de banda por encima de 1Gbps y con sensibilidad programable entre 0.5 y 50
Amperios/Watio (0 < M(V,,) < 100).

El aparato receptor basado en fotodiodo de avalancha se ha implementado en
un circuito electrénico cuyos componentes se encuentran interconectados en una
tarjeta de circuito impreso 4 de doble cara con especificacién FR4. Los elementos del
circuito se pueden agrupar por funcionalidades existiendo la posibilidad de realizar las
mismas funciones con distintos elementos de circuito considerando las posibilidades
que ofrecen diferentes fabricantes. La realizacion presentada es un caso particular no
restando generalidad a las funciones que se reivindican.

Las funciones que implementa el receptor basado en fotodiodo de avalancha
objeto de esta invencidn son las siguientes:

- Un generador de alta tensién 28 de bajo ruido con una tensiéon controlable
mediante un microcontrolador 48 entre 0y 150 Voltios.
- Un amplificador logaritmico 29 con una referencia de corriente de precisién 31

que procesa la fotocorriente del fotodiodo de avalancha en un rango de cinco
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décadas entre 5nA y 500uA siendo filtrada y enviada al microcontrolador 48
para su valoracion.

- Un amplificador a transimpedancia diferencial 33 con autocero 34 que
transforma la fotocorriente del fotodiodo de avalancha en fototension
adaptandola a un rango entre los microvoltios y los voltios eliminando la
componente de corriente continua debida a fuentes luminosas no moduladas.

- Un driver 35 que recoge la sefial de fototensidn de salida simple y la transforma
a salida diferencial para atacar a un amplificador de ganancia programable 37
bajo el control del microcontrolador 48.

- Un detector de valor cuadratico medio RMS 36 que estima la potencia media
de la sefial moduladora recibida para enviarla al microcontrolador 48 para su
valoracién.

- Una etapa de salida diferencial 38,5,5 formada por un conformador de pulsos,
adaptador de nivel y adaptador de impedancias.

- Dos conversores DAC 40,42 que permiten, bajo el control del microcontrolador
48, la programacion de la alta tensién aplicada al circuito de polarizacién del
fotodiodo de avalancha y la programaciéon de la ganancia en tensién de la
etapa final de ampilificacién de la sefial demodulada , respectivamente.

- El microcontrolador 48, que gestiona las sefiales de entrada y de salida y
cierra tres lazos basicos: térmico, de fotosensibilidad y de ganancia RMS.

- Un circuito de prerregulacion 13-13' previo a un conjunto de fuentes de
alimentacién de bajo ruido (27,32,39,47,41,43,44,45,46) dedicadas ad-hoc a
elementos funcionales especificos.

- Un circuito de control de potencia 50, 51, 52, 53 que permite cambiar el sentido
de la corriente en las celdas peltier de un termorregulador de flujo simétrico 56

bajo el control del microcontrolador 48.

El microcontrolador 48 posee conexiones de entrada y salida que le permiten
monitorizar su estado 6, 7, 8, 9; establecer sus condiciones iniciales 22; comunicarse a
través de el bus estandar 12C con otros microcontroladores en modo maestro-esclavo
16,17; acciones de entrada-salida on-off 14,15,18; conexiones 20’ con sensores de
temperatura 20 externos al aparato transmisor y un conector 19 de entrada-salida
serie para su programacion externa.

La Figura 2A ilustra la vista anterior, sin restar generalidad, de una realizacion

del aparato receptor 1 que consta de un fotodiodo de avalancha 2 insertado en un
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zb6calo 3 que lo conecta con la tarjeta de circuito impreso 4. La sefial de salida
diferencial se recibe a través de los dos conectores BNC 5-5'. El diodo luminiscente 6
indica la condicién de encendido del prerregulador. Los diodos luminiscentes 7,8, y 9
monitorizan el estado del microcontrolador en tareas de test. Los conectores 10’y 12’
son las entradas de las dos fuentes de alimentacion independientes: una fuente de
potencia 12 para el circuito de control térmico y el termorregulador, y otra fuente
simétrica 10 (rizado menor de 10 milivoltios), para el circuito de prerregulacion. El
conector 11 es una salida de alimentacién controlada para las celdas peltier del
termorregulador. Los prerreguladores 13-13' regulan la tension de entrada simétrica
10 previo a las sucesivas etapas de bajo ruido. El microcontrolador tiene la posibilidad
de comunicarse con otros microcontroladores en modos maestro-esclavo mediante un
bus estandar 12C 16,17 y sefiales de control 14,15, 18 y 21. El conector 19 permite la
programacion serie del microcontrolador. El conector 20’ recibe las sefiales de los
sensores de temperatura 20. El pulsador 22 activa la sefial de reset del
microcontrolador para reiniciar sus funciones. El microcontrolador activa sus circuitos
de tiempo mediante cristal 23. Los conectores jumper 24, 25 y 26 tienen funciones de
programaciéon manual en los circuitos del generador de alta tensién y amplificador de
ganancia programable.

La Figura 2B ilustra la vista posterior del aparato receptor que consta del
generador de alta tensién 28 con su fuente de alimentacién de bajo ruido 27, el
amplificador logaritmico 29 con su referencia de corriente 31 y su fuente de bajo ruido
simétrica 32,39. La salida del amplificador logaritmico 29 es llevada al
microcontrolador 48 tras ser filtrada con un filtro paso bajo 30 de 10Hz. La corriente del
fotodiodo de avalancha es amplificada a transimpedancia en 33 siendo eliminada la
componente de continua en el circuito autocero 34 y convertida a diferencial en el
driver 35. La sefial es amplificada en el amplificador de ganancia programable 37 bajo
el control del microcontrolador 48 y calculado su valor cuadratico medio o RMS en el
detector RMS 36. La etapa de salida conformadora, adaptadora de nivel y de
impedancias se realiza en el circuito 38 siendo la salida diferencial en los conectores
BNC 5-5'. Por otro lado, los circuitos de control de potencia del termorregulador:
inversor de corriente 50 y 51, control de activacion 53 y transistores periféricos 52.

Los reguladores de bajo ruido generan niveles de ruido menores de 10
microvoltios. Estos reguladores de bajo ruido alimentan al generador de alta tension
27, a los conversores DAC, (41,47), al amplificador logaritmico y detector RMS

(32,39), al amplificador a transimpedancia (43,44) y al driver simple-diferencial,
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amplificador de ganancia programable y etapa de salida (45,46). El regulador
convencional 49 suministra una tensién estable al microcontrolador 48. Los
conversores DAC 40 y 42 generan las sefiales de actuacion para el generador de alta
tensién 28 y el amplificador de ganancia programable 37, respectivamente.

Las Figuras 3A y 3B muestran dos vistas del aparato receptor basado en
fotodiodo de avalancha con un termorregulador de flujo simétrico 56 y un sistema
optico 54 que focaliza la sefial luminosa y la dirige al fotodiodo de avalancha por una
fibra de polimero 55. El termorregulador 56 contiene un dado refrigerado que se
adapta a la capsula TOO05 del fotodiodo de avalancha utilizado en esta realizacion
conformando una cavidad adiabatica en la que el calor intercambiado se realiza a
través de las caras de cuatro celdas peltier situadas en las cuatro caras contiguas del
dado. El termorregulador 56 posee dos sensores de temperatura 20 situados en los
focos frio y caliente de las celdas peltier que se conectan al microcontrolador 48 a
través del conector 20’. Un circuito de control del termorregulador 50, 51, 52 y 83
permiten, bajo el control del microcontrolador 48, suministrar corriente en ambos

sentidos para realizar labores de regulacion térmica.
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato receptor laser basado en fotodiodo de avalancha termorregulado
con control embebido, para la recepciéon de haces laser modulados en formato binario,
con un fotodiodo de avalancha (2) y un microcontrolador (48), caracterizado porque
el fotodiodo de avalancha (2) se encuentra sometido a tres lazos de control regulados
por el microcontrolador (48):

- un lazo de control térmico encargado de mantener estable, a un valor
determinado por el microcontrolador (48), la temperatura del fotodiodo de avalancha
(2), comprendiendo dicho lazo de control térmico un termorregulador (56) con medios
sensores de temperatura (20) conectados al microcontrolador (48) y un circuito de
control del termorregulador (50,51,52,53) controlado por el microcontrolador (48);

- un lazo de control de sensibilidad del fotodiodo encargado de mantener
estable, a un valor determinado por el microcontrolador (48), la fotosensibilidad del
fotodiodo de avalancha (2), comprendiendo dicho lazo de control de sensibilidad del
fotodiodo medios sensores de la corriente de polarizacién del fotodiodo (2) conectados
al microcontrolador (48) y un generador de alta tensién (28), controlado por el
microcontrolador (48), para polarizar el fotodiodo de avalancha;

- un lazo de control de ganancia RMS encargado de controlar la ganancia y
mantener la estabilidad de la sefial proveniente del fotodiodo de avalancha (2) que
alimenta una etapa de salida (38,5,5), comprendiendo dicho lazo de control de
ganancia RMS un amplificador de ganancia programable (37), controlado por el
microcontrolador, que alimenta la etapa de salida (38,5,5’) y un detector de valor
cuadratico medio RMS (36) conectado al microcontrolador (48) para la estimacién de

la potencia media de dicha sefial que alimenta la etapa de salida (38,5,5").

2.- Aparato receptor laser segun la reivindicacién 1, que comprende un
amplificador a transimpedancia diferencial (33) con un circuito autocero (34),
encargado de transformar la corriente del fotodiodo de avalancha en tensién,

eliminando la componente de corriente continua.
3.- Aparato receptor laser segun la reivindicacién 2, que comprende un driver

(35) encargado de recibir la sefial de salida simple del amplificador a transimpedancia

diferencial (33) y transformarla a salida diferencial que alimenta el amplificador de
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ganancia programable (37).

4.- Aparato receptor laser segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde los medios sensores de la corriente de polarizacién del fotodiodo (2)
comprenden un amplificador logaritmico (29) y un filtro paso bajo (30) conectado al

microcontrolador.

5.- Aparato receptor laser segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el termorregulador (56) es de flujo simétrico basado en celdas peltier, estando
el circuito de control del termorregulador (50,51,52,53) configurado para permitir el

cambio del sentido de la corriente en las celdas peltier del termorregulador (56).

6.- Aparato receptor laser segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
gue comprende una etapa de salida diferencial (38,5-5") formada por un conformador

de pulsos, adaptador de nivel y adaptador de impedancias.

7.- Aparato receptor laser segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
que comprende dos conversores DAC (40,42) bajo el control de un microcontrolador
(48) que permiten, respectivamente, la programacion de la alta tensiéon aplicada al
circuito de polarizacion del fotodiodo de avalancha (2) y la programaciéon de la

ganancia en tensién del amplificador de ganancia programable (37).

8.- Aparato receptor laser segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
que comprende un circuito de prerregulacién (13,13’) previo a un conjunto de fuentes
de alimentacién de bajo ruido dedicadas ad-hoc a elementos funcionales especificos
(27;32,39;41,47,43,44;45,46) del aparato receptor (1).
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N° de solicitud: 201100113

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 12.06.2012

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-8

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100113

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 20050092896 Al (ICHINO, M.) 05.05.2005
D02 US 20080231738 Al (lIDA,Y.) 25.09.2008

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Se ha considerado, dentro del limite de tiempo establecido al efecto, que la invencion definida en las reivindicaciones 1-8 de
la presente Solicitud parece tener novedad y actividad inventiva por no estar incluida en el estado de la técnica ni poder
deducirse de este de un modo evidente por un experto en la materia.

Se han encontrado en el estado de la técnica documentos, como el DO1 o el D02, que solucionan problemas técnicos
parciales planteados en la invencion, como el control de la temperatura de un APD, de su ganancia o de su sensibilidad,
pero ninguno de ellos recoge su misma combinacién, ni tan siquiera soluciones semejantes en el grado de detalle por
separado, de lo que parece concluirse que la invencién tiene, para todas sus reivindicaciones, novedad y actividad inventiva
de acuerdo con los Articulos 6 y 8 de la vigente Ley de Patentes.
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