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@Resumen:

Sistema, método, transmisor y receptor de
comunicaciones 6épticas.

El sistema comprende:

- un transmisor (T) formado por un demultiplexor y un
multiplexor con unos elementos épticos (C1, C2) que,
junto con un modulador (M1) dispuesto entre ellos,
permiten utilizar los sub-haces que componen un haz
de luz de entrada (H1) como canales 6pticos para la
transmision de datos, en la forma de un haz de luz
multiplexado (HM); y

- un receptor (R) dispuesto para recibir dicho haz, tras
haber viajado por el medio de transmisién, y que
comprende un demultiplexor con un elemento 6ptico
(C3) que recupera los canales épticos del haz de luz
multiplexado (HM).

El método estd adaptado para implementarse
utilizando el sistema de la invencioén.

El transmisor y el receptor estdn adaptados para
realizar las funciones de, respectivamente, el
transmisor y el receptor del sistema de la invencion.
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DESCRIPCION

Sistema, método, transmisor y receptor de comunicaciones dpticas

Sector de la técnica

La presente invencién concierne, en un primer aspecto, a un sistema de
comunicaciones opticas que permite la codificaciéon y transmision de informacion en un
haz de luz, y mas particularmente a un sistema que incluye una serie de elementos
Opticos que permiten utilizar los sub-haces que componen el haz de luz como canales
Opticos para el transporte de datos.

En un segundo aspecto, la invencion concierne a un método adaptado para
implementarse utilizando el sistema del primer aspecto.

Unos tercer y cuarto aspectos de la invencion conciernen a un transmisor y un
receptor adaptados para realizar las funciones de, respectivamente, el transmisor y el

receptor del sistema del primer aspecto de la invencion.

Estado de la técnica anterior

Las conexiones mediante laser son actualmente utilizadas para FSOC (del
inglés “Free-Space Optical Communications”: Comunicaciones Opticas en el Espacio
Libre) de punto a punto en grandes distancias. La mayoria de ventajas sobre otras
tecnologias de comunicacion provienen de la gran coherencia alcanzada en radiacién
laser y la baja divergencia del haz. Se considera que las tecnologias de FSOC
mediante laseres son las de mayor eficiencia y ritmo de datos (en ancho de banda y
capacidad) para cualquier canal optico en espacio libre. Estas ventajas son cruciales
para las comunicaciones Opticas en el espacio profundo [1], sin olvidar que las
conexiones mediante laser pueden ser consideradas incluso como una alternativa (o
una herramienta/canal adicional) a las comunicaciones 6pticas de radiofrecuencia y con
fibras para algunas aplicaciones terrestres.

Diferentes propiedades de los campos Opticos pueden ser exploradas para
codificar y decodificar eficientemente la informacién. Hasta el momento se han
desarrollado técnicas eficientes para el procesado de la sefal en fuentes laseres de alta
modulacion en frecuencia, sensores ultrarrapidos y otros componentes Opticos y
electronicos ultrarrapidos. Ademas, la capacidad de un canal de comunicacion puede
ser notablemente incrementada si uno combina eficientemente y descompone (sin
pérdida de la informacion) haces con caracteristicas ligeramente diferentes tal como,
por ejemplo, hace la técnica de multiplexado por division de longitud de onda (WDM),

gue ha sido desarrollada para comunicaciones con fibra 6ptica.
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Con tal de incrementar la capacidad del canal en FSOC, se ha considerado
utilizar el momento angular orbital (OAM) de la luz para codificar informacién en un haz
laser monocromatico [2-5]. De esta manera, como el OAM de la luz puede ser
descompuesto en un numero infinito de estados ortogonales, i.e., los ampliamente
conocidos modos propios TEM, dados por las funciones de Laguerre-Gauss, la
capacidad del canal puede ser arbitrariamente incrementada, en principio. No obstante,
existen inconvenientes practicos que dificultan la codificacion de informacion en el OAM
de la luz [6-8] tales como el hecho de que érdenes elevados de modos de OAM
presentan una gran divergencia y, en consecuencia, no pueden ser utilizados para
FSOC en distancias largas. Es por ello que hoy en dia no existe un sistema factible de

comunicacion basado en el multiplexado mediante OAM.

Por otra parte, el fenomeno de la refraccion conica, o CR (del inglés “Conical
Refraction”) es conocido por diversas referencias [9-17], aunque a pesar de ser un
fenomeno descubierto en 1832 [10] su aprovechamiento para la implementacion de

sistemas épticos con aplicaciones concretas ha sido hasta ahora escaso.

Una de tales implementaciones se haya descrita en W0O2010084317A1, donde
se propone un sistema 6ptico con una fuente 6ptica de entrada, tal como un laser, para
proyectar un haz de luz de entrada a lo largo de un eje optico y un elemento 6ptico que
crea un haz de refraccion conica a partir del haz de entrada, proyectando en el plano de
Lloyd un anillo de luz y subsiguientemente reconstruye el haz de entrada a partir del
anillo de luz. El elemento éptico comprende uno 0 mas elementos de refraccién conica
gue, en alguna de las realizaciones, se encuentran orientados inversamente.

El objetivo del sistema propuesto en WO2010084317A1 es el de generar un haz
de luz, tal como una haz laser, que tenga un alto rendimiento en términos de potencia y
calidad, asi como una gran eficiencia.

No se ensefia ni se sugiere en W02010084317A1 la utilizacién del sistema
optico alli propuesto para otros fines que no sean los indicados y relativos a la mejora
de las caracteristicas del haz de luz suministrado, no sugiriéndose en absoluto la

utilizacién de tal sistema para la transmision de datos.

En JP58202422A se propone realizar un multiplexado optico sin utilizar un
elemento de seleccién de longitud de onda, proporcionando para ello un pequefio
dispositivo que utiliza la refraccion cénica de un cristal 6ptico biaxial, y que permite

multiplexar la luz proveniente de una pluralidad de fuentes de luz a una fibra éptica de
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salida dispuesta en una cara de salida del cristal, donde la luz de cada una de las
fuentes de luz se transmite a través de un respectivo conducto de fibra éptica con un
extremo que incide sobre una cara de entrada del cristal opuesta a dicha cara de salida
cristal. Los extremos de las fibras 6pticas que contactan el cristal, tanto las de entrada
como la de salida, deben fijarse justamente en unos puntos predeterminados con el fin
de que, en teoria, debido a la refraccion cénica, la luz de todos los haces de entrada
converja en el punto de salida. Pero en la practica esto no es asi, debido al
inconveniente principal del que adolece la propuesta hecha en JP58202422A, que es el

siguiente:

Cada fuente de luz mencionada en JP58202422A produce un anillo de
refraccion coénica en la cara de salida del cristal. En el caso de que las fuentes de
entrada estén desplazadas entre si, los anillos de CR en la superficie de salida del
cristal biaxial seran desplazados en la misma cantidad. Por lo tanto, para N fuentes de
luz en la superficie de entrada, apareceran N anillos de CR en la superficie de salida.
Ademas, en la superficie de salida estos anillos de CR se cruzan en unos puntos, pero
no se superponen totalmente entre si. Esto impide que puedan ser recogidos

adecuadamente por una fibra colocada en la superficie de salida del cristal biaxial.

Explicacion de la invencion

Aparece necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra las
lagunas halladas en el mismo, en particular las existentes en los sistemas de
comunicaciones basados en el multiplexado OAM, y que permita su utilizacién para
FSOC en distancias largas.

Con tal fin, la presente invencion concierne, en un primer aspecto, a un sistema
de comunicaciones o6pticas, que comprende, de manera en si conocida:

- un transmisor configurado para transmitir y codificar informacién en un haz de
luz a través de un medio de transmision; y

- un receptor dispuesto para recibir dicho haz, tras haber viajado por dicho
medio de transmision, y configurado para decodificar dicha informacion codificada
incluida en el haz de luz.

A diferencia de las propuestas conocidas, en el sistema propuesto por el primer
aspecto de la presente invencion, de manera caracteristica:

- el transmisor comprende:

- un demultiplexor formado por como minimo un primer elemento éptico

dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, un haz de luz
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inicial, demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de onda de
al menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz inicial, y
suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones
cambiadas por un segundo extremo opuesto a dicho primer extremo;
- al menos un modulador dispuesto y configurado para realizar dicha
codificacion de informacién modulando en amplitud dichos sub-haces con
vectores de onda con direcciones cambiadas, cada uno de ellos
constituyendo un canal éptico; y
- un multiplexor formado por al menos un segundo elemento Optico
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, la luz de
dichos canales Opticos, y suministrar dichos canales 6pticos multiplexados
hacia dicho medio de transmision en la forma de un haz de luz
multiplexado, por un segundo extremo opuesto a dicho primer extremo,
y el receptor comprende un demultiplexor formado por al menos un tercer
elemento Optico dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, a
dicho haz de luz multiplexado, y suministrar, por un segundo extremo opuesto a
dicho primer extremo, dichos canales Opticos recuperados tras demultiplexar al
haz de luz multiplexado, cambiando la direccion de los vectores de onda de los

sub-haces, que son al menos dos, que componen el haz de luz multiplexado.

Lo que en la presente memoria descriptiva y reivindicaciones adjuntas se
denomina como sub-haces son haces que componen el haz de luz inicial o el haz de luz
multiplexado, habiéndose utilizado el término “sub-haz” simplemente para mayor
claridad en la descripcion, evitando asi confusiones entre los haces aqui denominados

como sub-haces y los haces compuestos por tales sub-haces.

Para un ejemplo de realizacion preferido:

- el primer elemento 6ptico es un primer cristal biaxial de refraccién cébnica,
dispuesto y configurado para demultiplexar dicho haz de luz inicial cambiando la
direccion de los vectores de onda de los sub-haces que lo componen, suministrando
dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones cambiadas de manera que su
proyeccion en un plano adopta la forma de un anillo de luz, donde los sub-haces con
vectores de onda en un mismo plano van a parar a sectores diametralmente opuestos
del anillo de luz;

- el modulador o los moduladores estan dispuestos y configurados para realizar

dicha codificacion de informaciéon modulando en amplitud, en dicho plano de proyeccion
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o en otro u otros planos, los sub-haces correspondientes a diferentes sectores de dicho
anillo de luz, o canales 6pticos;
- y los segundo y tercero elementos épticos son unos respectivos segundo y

tercero cristales biaxiales de refraccion conica.

Los términos anillo de luz no deben entenderse en la presente memoria
descriptiva y reivindicaciones adjuntas como restrictivos en cuanto a uniformidad radial,
pudiendo cubrir tanto anillos perfectamente circulares como ovalados.

Los ejes Opticos de los primero y segundo elementos Opticos se encuentran, en
general, alineados entre si.

Para un ejemplo de realizacion, el segundo cristal biaxial de refraccion cénica es
substancialmente de iguales dimensiones que el primero.

El segundo cristal biaxial de refraccion conica se encuentra orientado
inversamente con respecto al primero, es decir a una distancia angular de 180°
alrededor de su eje 6ptico, segun un ejemplo de realizacion preferido.

Para otro ejemplo de realizacion el segundo cristal biaxial de refraccion conica

se encuentra orientado con respecto al primero una distancia angular diferente de 180°.

Para otro ejemplo de realizacion, los primer, segundo y tercer elementos opticos
son unos cristales fotonicos. Es conocido que las caracteristicas de los cristales
foténicos pueden ser modificados mediante la variacion de su estructura y materiales de
gue estan hechas. Los cristales fotdnicos usados en el sistema propuesto por el primer
aspecto de la invencion tienen tal estructura que permiten una separacion de las ondas
de la luz de manera analoga a como lo hacen los cristales biaxiales.

Para otro ejemplo de realizacion, los primer, segundo y tercer elementos opticos

son otra clase de elementos Opticos disefiados para realizar las funciones explicadas.

Segun un ejemplo de realizacion, el haz de luz inicial es de tipo Gaussiano,
aunque el sistema es aplicable también, para otros ejemplos de realizacion, a cualquier
haz que forme parte de los modos Laguerre-Gauss o Hermite-Gauss, en funcion del
nivel de divergencia permitido por la aplicacion donde se implemente el sistema y de,
sobre todo, la distancia existente entre el transmisor y el receptor.

Por lo que se refiere al haz de luz multiplexado, éste es en general similar a un
haz Gaussiano, por lo menos por lo que se refiere a caracteristicas de divergencia, por

lo que la distancia que puede recorrer hasta llegar al receptor, sin divergencia entre los
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distintos canales que lo conforman, es considerable, del mismo orden que la distancia
recorrida por un haz gaussiano.

En cuanto al medio de transmisién, éste es, para un ejemplo de realizacién un
medio isotrépico, tal como el espacio libre, siendo por tanto el presente sistema
adecuado para llevar a cabo las conocidas comunicaciones FSOC, del inglés “Free
Space Optical Communication”.

Para otro ejemplo de realizacién, el medio de transmision es una guia de ondas,
constituida por ejemplo por fibra éptica.

En cuanto al tipo de modulador utilizado en el sistema del primer aspecto de la
invencion, en funcion del ejemplo de realizacién éste comprende como minimo una
mascara de amplitud angular dispuesta en dicho plano donde se forma el anillo de luz o
en otro plano o un modulador conocido como SLM, de las siglas “Spatial Light
Modulator”, es decir modulador de luz espacial.

Por lo que se refiere al haz de luz inicial, éste es en funcion del ejemplo de
realizacién un haz de luz monocromatico o un haz de luz policromatico.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion, el modulador esta configurado para
modular de manera independiente a parte o a todos los canales 6pticos, mediante
modulacion espacial 0 modulacion espacial y temporal.

Para otro ejemplo de realizacién, el modulador esta configurado para modular de
manera dependiente a como minimo parte de los canales 6pticos, mediante modulacion

espacial o modulacion espacial y temporal.

Segun un ejemplo de realizacién, el transmisor comprende también como
minimo una primera lente dispuesta frente al primer extremo del primer elemento 6ptico
para enfocar el haz de luz inicial sobre el mismo, y al menos una segunda lente
dispuesta tras el segundo extremo del segundo elemento 6ptico para colimar dicho haz
de luz multiplexado.

El receptor comprende, asimismo, para un ejemplo de realizacion, al menos un
objetivo dispuesto frente al primer extremo del tercer elemento Optico, para que éste
reciba al haz de luz multiplexado tras atravesar el objetivo, y como minimo un
dispositivo fotodetector (tal como un dispositivo CCD) dispuesto frente al segundo
extremo del tercer elemento 6ptico para recibir la luz de los canales opticos y procesar

la informacion contenida en los mismos.

El sistema comprende, para unos ejemplos de realizacion, disponer en cascada

dos 0 mas grupos como el descrito hasta aqui, alineados entre si 0 con sus respectivos
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ejes oOpticos formando angulo, dirigiéndose en este ultimo caso el haz de luz de salida
de un grupo o6ptico hacia la entrada del grupo 6ptico consecutivo mediante un elemento
optico que desvia la direccién del haz (tal como un reflector o un prisma).

Es decir que el sistema comprende, para dichos ejemplos de realizacion, tras el
tercer elemento 6ptico, como minimo un grupo 6ptico que incluye:

- al menos un segundo modulador dispuesto y configurado para codificar
informacion modulando en amplitud los canales Opticos recuperados por el tercer
elemento o6ptico,

- al menos un segundo multiplexor formado por como minimo un cuarto
elemento optico dispuesto y configurado para mutiplexar los canales 6pticos codificados
por el segundo modulador, y

- al menos un segundo demultiplexor formado por como minimo un quinto
elemento optico dispuesto y configurado para demultiplexar al haz de luz multiplexado

por el segundo multiplexor.

Tras dicho segundo demultiplexor, o tras el Ultimo demultiplexor para un ejemplo
de realizacion para el que se dispongan mas de dos grupos épticos como los descritos,
él sistema comprende un dispositivo fotodetector para recibir la luz de los canales
Opticos y procesar la informacién contenida en los mismos, como parte de un ultimo
receptor dispuesto al final de la linea de grupos opticos.

Segun otro ejemplo de realizacion, el sistema combina tramos que incluyen uno
0 mas de los grupos Opticos descritos con tramos formados por otra clase de
dispositivos de comunicacion, Optica o de otra indole (en este ultimo caso
implementando la necesaria conversion de senales Opticas a la magnitud utilizada por

los dispositivos de comunicacion de otra clase).

Un segundo aspecto de la invencion concierne a un método de comunicaciones
Opticas, que comprende:

a) transmitir y codificar informacién en un haz de luz a través de un medio de
transmision; y

b) recibir dicho haz de luz, tras haber viajado por dicho medio de transmision, y
decodificar dicha informacion codificada incluida en el haz de luz.

A diferencia de los métodos conocidos, en el propuesto por el segundo aspecto
de la invencion, la etapa a) comprende:

- emitir un haz de luz inicial hacia un primer elemento 6ptico;
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- recibir, mediante dicho primer elemento optico, dicho haz de luz inicial,
demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de onda de al
menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz inicial, y
suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones
cambiadas;

- realizar dicha codificacion de informacibn modulando en amplitud
dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones cambiadas, cada
uno de ellos constituyendo un canal Optico; y enviar la luz de dichos
canales 6pticos a un segundo elemento optico; y

- recibir y multiplexar, mediante dicho segundo elemento éptico, la luz de
dichos canales Opticos, suministrando dichos canales Opticos
multiplexados hacia dicho medio de transmisién en la forma de un haz de
luz multiplexado,

y la etapa b) comprende recibir y demultiplexar, mediante un tercer elemento

optico, dicho haz de luz multiplexado, suministrando dichos canales Opticos

recuperados tras demultiplexar al haz de luz multiplexado, cambiando la
direccion de los vectores de onda de los sub-haces, que son al menos dos, que
componen el haz de luz multiplexado.

Para un ejemplo de realizacién preferido, los primer, segundo y tercer elementos
Opticos son unos respectivos primer, segundo y tercer cristales biaxiales de refraccion
conica, donde cada una de dichas demultiplexaciones de las etapas a) y b) comprende
cambiar la direccidén de los vectores de onda de los sub-haces que componen el haz de
luz inicial, por lo que se refiere a la etapa a), y el haz multiplexado, por lo que se refiere
a la etapa b), suministrando dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones
cambiadas de manera que su proyeccion en un plano adopta la forma de un anillo de
luz, donde los sub-haces con vectores de onda en un mismo plano van a parar a
sectores diametralmente opuestos del anillo de luz.

El método del segundo aspecto de la invencion estd previsto para
implementarse utilizando el sistema del primer aspecto.

Por lo que se refiere al haz de luz inicial, éste es en funcién del ejemplo de
realizacion un haz de luz monocromatico o un haz de luz policromatico.

En funcion del ejemplo de realizacion, el mencionado haz de luz inicial esta

polarizado lineal o circularmente, o esta depolarizado.

Un tercer aspecto de la invencién concierne a un transmisor de comunicaciones

oOpticas, que esta configurado para transmitir y codificar informacion en un haz de luz a
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través de un medio de transmision, donde, a diferencia de los transmisores conocidos,

comprende:

- un demultiplexor formado por al menos un primer elemento Optico
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, un haz de luz
inicial, demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de onda de
al menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz inicial, y
suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones
cambiadas por un segundo extremo opuesto a dicho primer extremo;

- un modulador dispuesto y configurado para realizar dicha codificacion de
informacion modulando en amplitud dichos sub-haces con vectores de
onda con direcciones cambiadas, cada uno de ellos constituyendo un
canal optico; y

- un multiplexor formado por al menos un segundo elemento Optico
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, la luz de
dichos canales Opticos, y suministrar dichos canales 6pticos multiplexados
hacia dicho medio de transmision en la forma de un haz de luz

multiplexado, por un segundo extremo opuesto a dicho primer extremo.

El transmisor del tercer aspecto de la invencidn esta configurado, segun
diferentes ejemplos de realizacion, para hacer las funciones del transmisor del sistema
del primer aspecto, es decir que el transmisor descrito como incluido en el sistema del
primer aspecto de la invencion es, para unos ejemplos de realizacion, el propuesto por

el tercer aspecto.

Un cuarto aspecto de la invencidn concierne a un receptor de comunicaciones
Opticas que esta dispuesto para recibir un haz de luz que incluye informacion
codificada, tras haber viajado por un medio de transmision, y configurado para
decodificar dicha informacion codificada incluida en el haz de luz, comprendiendo el
receptor, de manera caracteristica, un demultiplexor formado por como minimo un
elemento Optico dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, a un haz
de luz con informacion codificada en unos canales Opticos correspondientes a unos
sectores de luz multiplexados en dicho haz de luz, y suministrar, por un segundo
extremo opuesto a dicho primer extremo, dichos canales o6pticos recuperados tras
demultiplexar el haz de luz multiplexado cambiando la direccion de los vectores de onda

de los sub-haces que componen el haz de luz multiplexado.

10
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El receptor del cuarto aspecto de la invencién esta configurado, segun diferentes
ejemplos de realizacion, para hacer las funciones del receptor del sistema del primer
aspecto, es decir que el receptor descrito como incluido en el sistema del primer
aspecto de la invencion es, para unos ejemplos de realizacion, el propuesto por el

cuarto aspecto.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas
plenamente a partir de la siguiente descripcion detallada de unos ejemplos de
realizacidon con referencia a los dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo ilustrativo y
no limitativo, en los que:

la Fig. 1 es una vista esquematica, en perspectiva, del sistema propuesto por el
primer aspecto de la invencidén, para un ejemplo de realizacion para el que los
elementos Opticos son unos cristales biaxiales de refraccidn conica;

la Fig. 2 muestra unas imagenes experimentales obtenidas para el sistema de la
Fig. 1 utilizando mascaras para multiplexado con 2 (a), 4 (b), 6 (¢), 8 (d), 10 (e), 12 () y
36 (g) aperturas angulares, ilustradas en la primera fila; la segunda fila muestra los
haces multiplexados producidos por el transmisor, mientras que en la tercera fila
pueden verse los patrones demultiplexados por el receptor;

la Fig. 3 muestra, de manera esquematica, el sistema correspondiente a un caso
degenerado de CR en 2-cascada, en el cual esta basado el sistema propuesto por la
presente invencion;

la Fig. 4 muestra, con relacion al sistema de la Fig. 3, diferentes capturas
realizadas con un dispositivo CCD para un haz de entrada Gaussiano (a-c), fuertemente
eliptico (d-f) y obtenido con una mascara de amplitud de 8-estrellas; la primera columna
representa las imagenes de los haces de entrada, la segunda columna el patron de
intensidad en el plano focal y la ultima columna muestra los haces de salida; y

las Figs. 5a y 5b muestran, de manera esquematica, al sistema propuesto por la
invencién, para un ejemplo de realizacion diferente al de la Fig. 1, para el que el
sistema es bidireccional, ilustrandose en la Fig. 5a el camino de un haz que entra por la
izquierda, y en la Fig. 5b la trayectoria de un haz que entra por la derecha, segun la

posicion ilustrada del sistema.

Descripcion detallada de unos ejemplos de realizacion
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En el presente apartado se describiran unos ejemplos de realizacion con
referencia a las Figuras adjuntas representativos del caso preferido descrito
anteriormente, es decir el que utiliza como elementos Opticos cristales biaxiales de
refraccién conica.

En primer lugar se hace una explicacion de la idea central sobre la que se
sustenta el sistema propuesto por la presente invencion, por lo que se refiere a su
ejemplo de realizacion preferido para el que el transmisor de éste comprende dos
cristales biaxiales de refraccidén en una disposicion que se denomina caso degenerado

de CR en 2-cascada.

El caso degenerado de CR en 2-cascada (esto es, con dos cristales) con CREs
opuestamente orientados es la idea central del ejemplo de realizacion preferido de la
presente invenciéon, para codificacion de la informacién de un haz monocromatico
Gaussiano. Consiste en una cascada de dos CREs con idéntica longitud
(preferentemente <100 nm de diferencia) con sendos vectores-A opuestamente
orientados, colocados entre una pareja de lentes focalizadora/colimadora LF/LC, tal y
como se ilustra en la Fig. 3. El primer cristal CRE1 transforma el haz Gaussiano inicial
Hi en el anillo de CR, proyectado en el plano focal PF, y el segundo cristal CRE2
transforma dicho anillo hacia el haz Gaussiano inicial, en la forma de un haz de salida
Ho. Dicho de otra manera, la CR en 2-cascada degenerada puede ser considerada
como una transformacion directa-inversa 2D de un haz monocromatico, de manera
analoga a la transformada de Fourier bidimensional.

Los ampliamente conocidos modos TEMp/ formados por funciones de Laguerre-
Gauss constituyen una base completa para representar cualquier campo de luz cuya
amplitud transversal y polarizacion presenten simetria cilindrica. La distribucion de
intensidad de un haz de CR producida por un haz Gaussiano circularmente polarizado
tiene simetria cilindrica. No obstante, los haces de CR no pueden ser representado en
términos de los modos TEMpl. De hecho, los ultimos tienen una simetria tal que el
vector de campo eléctrico para cada dos puntos situados opuestamente de manera
relativa al eje de simetria son o bien colineales o bien anti-colineales. En cambio, los
vectores de campo eléctrico de dos puntos opuestos del anillo de CR son siempre
perpendiculares. En consecuencia, los modos TEMp/ no pueden ser utilizados como
una base para representar el haz refractado coénicamente. De la misma manera, se
puede concluir que los modos de Hermite-Gauss, asi como otros modos mas exoticos

tales como los de Ince-Gauss o los hipergeométricos, tampoco pueden ser utilizados
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como una base de representacion de la CR. Por este motivo, hay que enfocar la
descomposicion del haz de CR desde un acercamiento alternativo.

Las investigaciones llevadas a cabo por los presentes inventores ya han
mostrado que existen haces, conocidos como haces filtrados de CR [17], que no
producen un anillo de CR cuando se propagan a lo largo de del eje 6ptico de un cristal
biaxial. Estos haces se dividen, en general, en dos haces diagonalmente posicionados
en puntos opuestos del anillo de CR que es de esperar en cualquier otro caso. Las
intensidades de dichos haces divididos cambia bajo la rotacion del CRE, de manera
similar a como pasa en la refraccion doble en calcita. Para algunas orientaciones
particulares del CRE, uno de los haces divididos tiene intensidad nula y, usando una
analogia con el ampliamente conocido fendmeno de la refraccion doble, se identifican
estos haces filtrados como modos propios de luz del efecto de la CR. Estos modos
propios son de gran utilidad para describir la propagacion de cualquier haz inicial con un
patrén de intensidad arbitrario a lo largo de la configuracibn de CR en 2-cascada
degenerada.

La Fig. 4 muestra los resultados de dichas investigaciones en la propagacion de
tres haces de entrada con patrones transversales diferentes a lo largo de una
configuracion de CR en 2-cascada degenerada. De manera clara, solo el haz
Gaussiano (ver Fig. 4(a)) produce el anillo de CR (ver Fig. 4(b)) después de pasar a lo
largo del primer CRE, restaurandose el anillo hacia el haz inicial (ver Fig. 4(c)) tras
pasar por el segundo CRE.

Para generar el haz con forma fuertemente eliptica de la Fig. 4(d) se utilizé una
rendija de 25um de apertura para seleccionar solamente la parte central de un haz
Gaussiano. En este caso, de manera similar al caso de haces filtrados de CR, se
obtuvieron unicamente dos haces refractados. Si, ademas, este haz incidente esta
linealmente polarizado, entonces existe una orientacion especifica del primer CRE para
la cual sélo se observa un haz en el plano focal. Es en este sentido que los haces
linealmente polarizados con un perfil fuertemente eliptico son identificados como modos
propios de luz para el fenémeno de la CR.

Un haz Gaussiano puede ser representado por la transformada de Fourier como
una superposicion de ondas planas con diferentes vectores de onda k. El haz
fuertemente eliptico (ver Fig. 4(d)) puede ser visto como compuesto por ondas planas
cuyos vectores-k se encuentran confinados en un plano, conocido como plano K, de
manera que el haz Gaussiano incidente puede ser considerado como una suma
infinitesimal de modos propios, es decir de haces fuertemente elipticos con diferentes

planos K. Después del primer CRE, cada haz caracterizado por un plano K es
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proyectado en dos puntos opuestos de lo que deberia ser un anillo de CR (ver Fig. 4(e))
y, después del segundo CRE, ambos puntos son restaurados hacia el haz inicial
conservando el plano K, ver Fig. 4(f).

Alternativamente, se puede expresar la operatividad de la 2-cascada
degenerada teniendo en cuenta que un haz Gaussiano es espacialmente
demultiplexado en un anillo de CR de tal manera que cada pareja de puntos opuestos
(con polarizaciones ortogonales) representan un plano K del haz Gaussiano incidente.
Para el caso con n planos K (n = 4 en la Fig. 4(g)), el anillo de CR tendra 2n puntos
opuestos (8 en Fig. 4(h)). Los miembros de cada par de haces de puntos opuestos se
unen de nuevo (multiplexado) después del segundo CRE en un solo haz, haciendo que
el haz inicial sea reproducido después del segundo CRE; comparar Figs. 4(i) vy (g). El
segundo cristal CRE2, que realiza la transformada inversa, puede ser visto como un
multiplexor. Hay que hacer notar que la intensidad de cada punto del anillo de luz CR
antes del elemento de multiplexado (segundo CRE), puede ser modulada
independientemente, permitiendo un aumento de la capacidad del canal transportado

por el haz Gaussiano.

Una vez explicado el estudio realizado sobre el caso degenerado de CR en 2-
cascada, que es la base del ejemplo de realizacion preferido del sistema propuesto por
el primer aspecto de la invencion, a continuacién se describe éste, el cual esta disefiado
para codificar y decodificar informacion mediante CR, explicandose en lo que sigue en
términos de las tres partes fundamentales de un sistema de comunicacién optica en
FSOC, i.e., el transmisor T, la propagacion en espacio libre propiamente dicha y el

receptor R, con referencia a la Fig. 1.

El transmisor T comprende dos cristales biaxiales C1 y C2, que proporcionan la
transformacion directa-inversa, una mascara de amplitud angular M1 que se utiliza
como modulador de luz y una lente L1 para focalizar el haz de entrada H1 y otra lente

L2 para colimar el haz de salida Ho.

Hay que indicar que si bien en la Fig. 1 se han ilustrado los cristales C1y C2 con
diferentes tamarios, los resultados ilustrados en la Fig. 2 corresponden a una
implementacién del sistema de la Fig. 1 donde C1 y C2 tienen un mismo tamafio, que

se indicara a continuacion, y se encuentran orientados inversamente.

Para el haz inicial H1, se ha utilizado, para la prueba experimental cuyos

resultados se ilustran en la Fig. 2, un haz Gaussiano polarizado circularmente y
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colimado con un radio de cintura sin focalizar de wy = 1,5 mm obtenido de un diodo
laser a 640 nm acoplado a una fibra monomodo. La 2-cascada degenerada de CR es
preparada con dos cristales biaxiales idénticos de KGd(WQ,), tales que ofrecen un
anillo después del primer cristal C1 de 1,5 mm de radio. Para focalizar y colimar el haz,
se han utilizado lentes L1, L2 con una distancia focal de 200 mm. EIl protocolo de

demultiplexado puede ser dividido en los pasos siguientes:

(i El primer CRE, o elemento de refraccion conica, C1 demultiplexa el haz
Gaussiano H1 en un anillo cuyos puntos son lineas o canales de comunicacion

independientes. Cada punto del anillo puede ser separado correctamente y modulado.

(i) Como elemento de modulacion M1 se han utilizado mascaras de
amplitud con n (hasta 36) sectores circulares abiertos, cada una de ellas colocada, de
manera alternativa, en el plano donde se proyecta el anillo de luz, para seleccionar

algunas partes del anillo de CR.

(iii) El segundo CRE C2, idéntico y orientado inversamente con respecto al
primero (para la prueba experimental aqui descrita), a través de cuyo eje Optico pasan
las partes del anillo de luz seleccionadas por la mascara utilizada como modulador M1,
y se encarga de hacer la transformacion inversa del haz, es decir multiplexa los
sectores modulados en un haz de salida HM con una divergencia comparable con la del

haz incidente H1.

En la Fig. 2 se ilustran las imagenes experimentales obtenidas utilizando
mascaras para multiplexado con 2 (a), 4 (b), 6 (c¢), 8 (d), 10 (e), 12 (f) y 36 (g) aperturas
angulares. La segunda fila muestra los haces multiplexados producidos por el
transmisor T, mientras que en la tercera fila pueden verse los patrones demultiplexados
por el receptor R.

En el montaje experimental aqui descrito, la propagacién en espacio libre fue de
alrededor de 1,5 m. Es importante resaltar que la mascara utilizada tiene influencia en
el perfil pero no en la divergencia del haz multiplexado HM, ver segunda fila en Fig. 2,
cosa que permite utilizar el sistema propuesto por la invencidén en distancias de

propagacion largas.

En cuanto al receptor R, éste consiste en un objetivo L3 con distancia focal de
50 mm, un tercer CRE C3 de 12 mm de largo, que demultiplexa el haz multiplexado
HM, y una camara CCD, como dispositivo de fotodeteccion FD, que captura el haz

patrén resultante. EI CRE C3 demultiplexa el haz propagado en espacio libre HM,
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mediante el fendmeno de CR vy recupera los sectores modulados por el transmisor T.
Como se puede observar en la tercera fila de imagenes en la Fig. 2, es posible modular
de manera clara hasta 12 sectores sin interferencias los unos con los otros, es decir con

unas caracteristicas de divergencia comparables a las de un haz Gaussiano.

En el presente apartado se han mostrado los resultados obtenidos de una
investigacion detallada hecha por los presentes inventores sobre la propiedad de la
transformada directa e inversa de un haz de luz entrante propagado a lo largo del eje
optico de un montaje de CR en 2-cascada degenerado donde se usan dos cristales
biaxiales opuestamente orientados, que ha demostrado ser una configuracién a utilizar
como una técnica novedosa para el multiplexado y demultiplexado de haces opticos
monocromaticos, segun la presente invencion. Esta técnica puede ser utilizada para

incrementar la capacidad del canal en FSOC.

De hecho, mediante la implementacion experimental descrita con referencia a
las figuras adjuntas, se ha mostrado un aumento en un orden de magnitud de la
capacidad del canal en una distancia de propagacion de 1,5 m, de tal manera que la
divergencia del haz resultante no supera a la del incidente. Esta técnica puede ser
implementada tanto con luz coherente como incoherente y puede ser extendida a
cualquier longitud de onda para la que el cristal biaxial sea transparente. Hay que
afadir que, si se envia un haz policromatico, cada longitud de onda puede ser
independientemente modulada y, en consecuencia, el sistema y método propuesto
puede ser utilizado para el multiplexado y demultiplexado de un rango espectral
particular (alrededor de £ 100 nm para los cristales biaxiales de KGd(WOQ,), utilizados
en los experimentos realizados por los presentes inventores). Esta técnica de CR puede
ser ademas combinada con otras técnicas estandar de multiplexado/demultiplexado
tales como WDM.

Realizando pequenos cambios o ajustes en la implementacion del sistema que
se ha utilizado para la prueba experimental descrita, sin salirse del alcance de la
invencién segun esta definido en las reivindicaciones adjuntas, se espera poder
incrementar ain mas la capacidad del canal y extender los resultados a distancias aln
mayores. Asimismo, para la mencionada prueba experimental se han considerado y
utilizado fuentes de luz clasicas pero nuevas aplicaciones en comunicaciones seguras
pueden surgir de la extensién de multiplexado/demultiplexado con CR hacia fuentes de

luz cuanticas.
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Finalmente, en las Figs. 5a y 5b se ilustra un ejemplo de realizacion del sistema
propuesto por el primer aspecto de la invencién, mas desarrollado que el ilustrado por la
Fig. 1, permitiendo un uso bidireccional del mismo, gracias especialmente a la inclusién
de dos sistemas Opticos semitransparentes E1 y E2, tal como dos espejos, que
permiten el paso de la luz en un sentido y que la reflejan cuando esta incide en los
mismos en sentido contrario.

En la Fig. 5a se ilustra al sistema cuando ha entrado un haz de luz por la
izquierda del mismo, segun la posicién ilustrada, es decir el haz H1a, enfocado por la
lente L1, siendo éste demultiplexado por el primer elemento o6ptico C1 en unos
correspondientes sub-haces, o canales épticos, cambiando la direccion de sus vectores
de onda, los cuales son modulados por el modulador M1, todo ello de manera analoga
a lo descrito para el ejemplo de realizacion de la Fig. 1, y tras ello atraviesan al espejo
semitransparente E1 y llegan al segundo elemento 6ptico C2.

Siguiendo con la descripcion de la Fig. 5a, en ella puede apreciarse como el
segundo elemento o6ptico C2 multiplexa dichos canales 6pticos, como ya se ha
explicado con referencia a la Fig. 1, y el haz multiplexado HMa, una vez colimado por la
lente L2, atraviesa el medio de transmision y tras él el objetivo o lente L3 y el tercer
elemento oOptico C3, donde se demultiplexa recuperandose los canales 6pticos que lo
componen, tras lo cual la luz de estos canales Opticos se refleja en el espejo
semitransparente E2 dirigiéndose hacia el fotodetector FD2.

En la Fig. 5b se ilustra al mismo sistema que en la Fig. 5a, pero cuando el haz
de luz de entrada es el indicado como H1b, es decir el que entra por la derecha del
sistema, utilizandose en este caso como lente de entrada la indicada como L4 y como
demultiplexor el cuarto elemento éptico C4, que realiza las misma funciones que el
primer elemento 6ptico C1.

Tras las demultiplexion de Hb y modulacion de sus respectivos canales opticos
mediante el modulador M2, se sigue el mismo proceso explicado con relacion a la Fig.
5a, pero en este caso es el tercer elemento 6ptico C3 el que multiplexa los canales
opticos del haz H1b, tras haber atravesado al espejo semitransparente E2, y el haz
multiplexado HMb, una vez colimado por la lente L3, atraviesa el medio de transmision
y tras él el objetivo o lente L2 y llega al segundo elemento optico C2, donde se
demultiplexa recuperandose los canales 6pticos que lo componen, tras lo cual la luz de
estos canales épticos se refleja en el espejo semitransparente E1 dirigiéndose hacia el
fotodetector FD1.

Es decir que, para el ejemplo de realizacion ilustrado por las Figs. 5a y 5b, los

elementos que un sentido actian como transmisores, T1 o T2, actuan en un sentido

17



10

ES 2 389 434 Al

opuesto como receptores, R1 o R2, proporcionado la citada bidireccionalidad para la

transmision de datos.

Los primer C1, segundo C2, tercer C3 y cuarto C4 elementos Opticos son, en
funcion del ejemplo de realizacion, cristales biaxiales de refraccion coénica, cristales

fotonicos o cualquier elemento 6ptico disefiado para realizar la funcién explicada.

Un experto en la materia podria introducir cambios y modificaciones en los
ejemplos de realizacion descritos sin salirse del alcance de la invencion segun esta
definido en las reivindicaciones adjuntas, pudiendo, por ejemplo, modificarse el sistema
bidireccional de las Figs. 5a y 5b, tanto en el nimero de elementos que lo forman como
en su disposicion dentro del sistema, manteniendo las citadas caracteristicas de

bidireccionalidad.
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Reivindicaciones

1.- Sistema de comunicaciones o6pticas, del tipo que comprende:
- un transmisor (T) configurado para transmitir y codificar informacioén en un haz
de luz a través de un medio de transmision; y
- un receptor (R) dispuesto para recibir dicho haz, tras haber viajado por dicho
medio de transmision, y configurado para decodificar dicha informacion codificada
incluida en el haz de luz ;
estando el sistema caracterizado porque:
dicho transmisor (T) comprende:
- un demultiplexor formado por al menos un primer elemento optico (C1)
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, un haz de luz
inicial (H1), demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de
onda de al menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz
inicial (H1), y suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con
direcciones cambiadas por un segundo extremo opuesto a dicho primer
extremo;
- al menos un modulador (M1) dispuesto y configurado para realizar dicha
codificacién de informacion modulando en amplitud dichos sub-haces con
vectores de onda con direcciones cambiadas, cada uno de ellos
constituyendo un canal éptico; y
- un multiplexor formado por al menos un segundo elemento optico (C2)
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, la luz de
dichos canales Opticos, y suministrar dichos canales 6pticos multiplexados
hacia dicho medio de transmision en la forma de un haz de luz
multiplexado (HM), por un segundo extremo opuesto a dicho primer
extremo,
y porque dicho receptor (R) comprende un demultiplexor formado por al menos
un tercer elemento optico (C3) dispuesto y configurado para recibir, por un
primer extremo, a dicho haz de luz multiplexado (HM), y suministrar, por un
segundo extremo opuesto a dicho primer extremo, dichos canales O6pticos
recuperados tras demultiplexar al haz de luz multiplexado (HM), cambiando la
direccion de los vectores de onda de los sub-haces, que son al menos dos, que
componen el haz de luz multiplexado (HM).

2.- Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque:
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- dicho primer elemento optico (C1) es un primer cristal biaxial de refraccion
cbnica, dispuesto y configurado para demultiplexar dicho haz de luz inicial cambiando la
direccién de los vectores de onda de los sub-haces que lo componen, suministrando
dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones cambiadas de manera que su
proyeccion en un plano adopta la forma de un anillo de luz, donde los sub-haces con
vectores de onda en un mismo plano van a parar a sectores diametralmente opuestos
del anillo de luz;

- dicho modulador (M1), que es al menos uno, esta dispuesto y configurado para
realizar dicha codificacién de informacion modulando en amplitud, en dicho plano de
proyeccion o en otro u otros planos, los sub-haces correspondientes a diferentes
sectores de dicho anillo de luz, o canales 6pticos;

- y porque dichos segundo (C2) y tercero (C3) elementos opticos son unos
respectivos segundo y tercero cristales biaxiales de refraccidén conica.

3.- Sistema segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque dicho haz de luz
inicial (H1) es de tipo Gaussiano.

4.- Sistema segun la reivindicacion 1, 2 6 3, caracterizado porque dicho haz de
luz multiplexado (HM) es similar a un haz Gaussiano, al menos por lo que se refiere a
caracteristicas de divergencia.

5.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porgue dicho medio de transmision es un medio isotrépico.

6.- Sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado porque dicho medio
isotropico es el espacio libre.

7.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado
porque dicho medio de transmision es una guia de ondas.

8.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho transmisor (T) comprende también al menos una primera
lente (L1) dispuesta frente al primer extremo del primer elemento 6ptico (C1) para
enfocar el haz de luz inicial (H1) sobre el mismo, y al menos una segunda lente (L2)
dispuesta tras el segundo extremo del segundo elemento 6ptico (C2) para colimar dicho
haz de luz multiplexado (HM).

9.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho receptor (R) comprende al menos un objetivo (L3) dispuesto
frente al primer extremo del tercer elemento 6ptico (C3), para que éste reciba al haz de
luz multiplexado (HM) tras atravesar dicho objetivo (L3), y al menos un dispositivo

fotodetector (FD) dispuesto frente al segundo extremo del tercer elemento 6ptico (C3)
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para recibir la luz de los canales oOpticos y procesar la informacion contenida en los
mismos.

10.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque comprende, tras dicho tercer elemento optico (C3), al menos un grupo optico
que incluye:

- al menos un segundo modulador dispuesto y configurado para codificar
informacion modulando en amplitud dichos canales 6pticos recuperados,

- al menos un segundo multiplexor formado por al menos un cuarto elemento
optico dispuesto y configurado para mutiplexar los canales 6pticos codificados por el
segundo modulador, y

- al menos un segundo demultiplexor formado por al menos un quinto elemento
optico dispuesto y configurado para demultiplexar al haz de luz multiplexado por el
segundo multiplexor.

11.- Sistema segun la reivindicacion 2 o una cualquiera de las reivindicaciones 3
a 10 cuando dependen de la 2, caracterizado porque dicho modulador (M1), que es al
menos uno, comprende al menos una mascara de amplitud angular dispuesta en dicho
plano donde se forma el anillo de luz 0 en otro plano.

12.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho modulador (M1) comprende al menos un modulador de luz
espacial.

13.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho haz de luz inicial (H1) es un haz de luz monocromatico.

14.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho modulador (M1) esta configurado para modular de manera
independiente al menos parte de dichos canales Opticos, mediante modulacién espacial
o0 modulacion espacial y temporal.

15.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dicho modulador (M1) esta configurado para modular de manera
dependiente al menos parte de dichos canales 6pticos, mediante modulacion espacial o
modulacion espacial y temporal.

16.- Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los ejes 6pticos de dichos primero (C1) y segundo (C2) elementos
Opticos se encuentra alineados entre si.

17.- Sistema segun la reivindicacion 16 cuando depende de la 2, caracterizado
porque dicho segundo cristal biaxial de refraccion conica es substancialmente de

iguales dimensiones que el primero.
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18.- Sistema segun la reivindicacion 2 o una cualquiera de las reivindicaciones 3
a 17 cuando dependen de la 2, caracterizado porque dicho segundo cristal biaxial de
refraccion conica se encuentra orientado inversamente con respecto al primero.

19.- Método de comunicaciones 6pticas, del tipo que comprende:

a) transmitir y codificar informacién en un haz de luz a través de un medio de
transmision; y

b) recibir dicho haz de luz, tras haber viajado por dicho medio de transmision, y
decodificar dicha informacién codificada incluida en el haz de luz;
estando el método caracterizado porque:

dicha etapa a) comprende:

- emitir un haz de luz inicial hacia un primer elemento 6ptico;

- recibir, mediante dicho primer elemento 6ptico, dicho haz de luz inicial,
demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de onda de al
menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz inicial, y
suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones
cambiadas;

- realizar dicha codificacion de informacibn modulando en amplitud
dichos sub-haces con vectores de onda con direcciones cambiadas, cada
uno de ellos constituyendo un canal Optico; y enviar la luz de dichos
canales 6pticos a un segundo elemento optico; y

- recibir y multiplexar, mediante dicho segundo elemento éptico, la luz de
dichos canales Opticos, suministrando dichos canales oOpticos
multiplexados hacia dicho medio de transmision en la forma de un haz de
luz multiplexado,

y porque dicha etapa b) comprende recibir y demultiplexar, mediante un tercer

elemento éptico, dicho haz de luz multiplexado, suministrando dichos canales

Opticos recuperados tras demultiplexar al haz de luz multiplexado, cambiando la

direccion de los vectores de onda de los sub-haces, que son al menos dos, que

componen el haz de luz multiplexado.

20.- Método seguln la reivindicacién 19, caracterizado porque dichos primer,
segundo y tercer elementos Opticos son unos respectivos primer, segundo y tercer
cristales biaxiales de refraccion conica, donde cada una de dichas demultiplexaciones
de las etapas a) y b) comprende cambiar la direccion de los vectores de onda de los
sub-haces que componen el haz de luz inicial, por lo que se refiere a la etapa a), vy el
haz multiplexado, por lo que se refiere a la etapa b), suministrando dichos sub-haces

con vectores de onda con direcciones cambiadas de manera que su proyeccion en un
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plano adopta la forma de un anillo de luz, donde los sub-haces con vectores de onda en
un mismo plano van a parar a sectores diametralmente opuestos del anillo de luz.

21.- Método segun la reivindicacion 19 6 20, caracterizado porque esta previsto
para implementarse utilizando el sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1
a 18.

22.- Método segun la reivindicacion 19, 20 6 21, caracterizado porgue dicho haz
de luz inicial esta polarizado lineal o circularmente.

23.- Método segun la reivindicacion 19, 20 6 21, caracterizado porgue dicho haz
de luz inicial esta depolarizado.

24.- Transmisor de comunicaciones Opticas, del tipo que esta configurado para
transmitir y codificar informacion en un haz de luz a través de un medio de transmision,
estando el transmisor caracterizado porque comprende:

- un demultiplexor formado por al menos un primer elemento optico (C1)
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, un haz de luz
inicial (H1), demultiplexarlo cambiando la direccion de los vectores de
onda de al menos dos de los sub-haces que componen dicho haz de luz
inicial (H1), y suministrar dichos sub-haces con vectores de onda con
direcciones cambiadas por un segundo extremo opuesto a dicho primer
extremo;

- al menos un modulador (M1) dispuesto y configurado para realizar dicha
codificacién de informacion modulando en amplitud dichos sub-haces con
vectores de onda con direcciones cambiadas, cada uno de ellos
constituyendo un canal éptico; y

- un multiplexor formado por al menos un segundo elemento optico (C2)
dispuesto y configurado para recibir, por un primer extremo, la luz de
dichos canales Opticos, y suministrar dichos canales 6pticos multiplexados
hacia dicho medio de transmision en la forma de un haz de luz
multiplexado (HM), por un segundo extremo opuesto a dicho primer
extremo.

25.- Transmisor segun la reivindicacion 24, caracterizado porque esta
configurado para hacer las funciones del transmisor (T) del sistema segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18.

26.- Receptor de comunicaciones opticas, del tipo que esta dispuesto para
recibir un haz de luz que incluye informacion codificada, tras haber viajado por un medio
de transmision, y configurado para decodificar dicha informacion codificada incluida en

el haz de luz, estando el receptor caracterizado porque comprende un demultiplexor
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formado por al menos un elemento 6ptico (C3) dispuesto y configurado para recibir, por
un primer extremo, a un haz de luz (HM) con informacién codificada en unos canales
Opticos correspondientes a unos sectores de luz multiplexados en dicho haz de luz
(HM), y suministrar, por un segundo extremo opuesto a dicho primer extremo, dichos
canales Opticos recuperados tras demultiplexar el haz de luz multiplexado (HM)
cambiando la direccion de los vectores de onda de los sub-haces, que son al menos
dos, que componen el haz de luz multiplexado (HM).

27 .- Receptor segun la reivindicacion 26, caracterizado porque esta configurado
para hacer las funciones del receptor (R) del sistema segun una cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 18.
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ellos, la naturaleza especifica del elemento modulador) a la de la presente invencidn, la cual parece tener, en consecuencia,
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de Patentes.
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