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“SISTEM DE COMUNICATII OPTICE IN SPATIUL LIBER CU ARHITECTURA
RAMIFICATA FOLOSIND HOLOGRAME SI LAME CU FAZA ELICOIDALA
PENTRU MULTIPLEXAREA MODURILOR”

Inventia se refera la tehnologii COSL. Sistemul permite transmiterea de informatii pe
distante scurte, in retea localizata, cu utilizatori multipli, fard a fi necesara alocarea de banda.
Capacitatea de transmisie este crescutd prin multiplexare MDM.

In 2008, MRV Communications a introdus un sistem COSL cu o vitezi de 10Gbit/s la
distanta de 350m. in 2013, compania MOSTCOM a produs in serie un sistem COSL cu vitezd
de transmisie de 10Gbit/s, la o distand de péana la 2,5 kin, care scade insd pand la 10Mbit/s din
cauza perturbatiilor atmosferice. In 2014, o companie din Centrul Tehnologic "Fiord" a atins
o vitezd de transmisie de 30 Gbit/s in conditii de laborator.

Studii militare au condus la COSL cu bétaia de ordinul a 2-3 km la altitudini de pand
la 12km [1]. Stabilitatea si calitatea legéturii depind in mare masurd de factorii atmosferici,
cum ar fi ploaia, ceata, praful si gradientii de temperaturd. Probabilitatea de eroare este de
ordinul 107, inacceptabila. in 2013, comunicarea prin laser dintre sol si un avion militar a fost
demonstratéd pentru o vitezi de transmisie de 1Gbit/s pe o distantd de 60 km si la o vitezad de
zbor de 800 km/h.

In spatiul cosmic, fira turbulente semnificative, sistemul Starlink-ul SpaceX oferi o
acoperire globala de banda largd intre cdteva sute pand la mii de sateliti utilizdnd comunicatii
laser. In 2014 Agentia Spatiald Europeand a pus in functiune Sistemul european de
transmitere a datelor (EDRS) la viteza de 2Gbit/s. Sistemul este operational.

Niciunul dintre COSL mentionate anterior nu foloseste MDM. MDM este o tehnologie
opticd destinatd depdsirii limitdrii de bandd folosind moduri spatiale ortogonale cu MCO
diferite. Ortogonalitatea introduce grade de libertate suplimentare care mdresc densitatea
informatiei prin multiplexare adecvata.

Tehnica multiplexdrii MDM folosind MCO a condus la rate de transmisie de 1,036
Pbit/s utilizdnd 26 de moduri MCO in conditii de laborator [2] Utilizarea celei de-a doua
ortogonalitdti a modurilor spatiale Laguerre-Gauss a marit densitatea pané la sute de moduri
pe canal [3]. Teoretic, retelele spatiale cu intréri si iesiri multiple (MIMO) folosind MDM cu
baze complete pot atinge densitdti limitate doar de baza ortogonald utilizatd [4]. In toate
cazurile, in ciuda codurilor corectoare, turbulentele atmosferice reduc entropia canalului cu
circa doud ordine de mérime [5].

Din acest motiv brevetele existente se referd la MIMO cu MDM cu transmisie pe fibre
optice [6], sau MDM cu transmisie prin spatiul liber, dar in domeniul microundelor [7] dar nu
existd MIMO cu COSL in domeniul optic.

Inventia de fatd reclamd MIMO pentru COSL cu MDM pe o cale fizicd monocanal.

Problemele tehnice la care se referd inventia sunt:
1/ Interconexiuni optice cu fascicule MDM fara fibra optica;
2/ Dispozitive de emisie si receptie cu holograme si lame de faza elicoidald fabricate prin
scriere directd in fotopolimer pe substrat de sticld la imprimanti 3D;
3/ Crearea unei retele cu iesiri / intrdri multiple, cu multiplexare in scara progresiva, pentru
distribuirea mesajelor dupd numarul de utilizatori, importants, distanta de transmisie;

g
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4/ Utilizarea, in cazul multiplexdrii MDM celei mai dense, a doud fascicule MDM
complementare pentru mérirea redundantei informationale;
5/ Transmiterea locald a unui volum mare de informatii fira alocare de banda (monocanal).

Un fascicul laser gaussian purtator de mesaj, incident pe o holograma este modulat
MCO si distribuit in ordinele de difractie; pentru ordinul unu se obtin valorile MCO +m0 si
—m0. Unul din ele poate fi transmis prin spatiul liber cétre o unitate de receptie, celdlalt este
trimis spre un divizor de fascicul (DF1) unde se multiplexeazi cu alt fascicul laser purtdtor de
mesaj si cu alt MCO, m1, produs de o lamé de faza elicoidald adecvatd, rezultand un fascicul
cu doud moduri multiplexate. De la DF1 rezultd doud vortexuri cu MCO diferite, multiplexate
pe aceeasi cale (laserele functioneazi pe aceeasi lungime de undd). Unul dintre fasciculele
multiplexate se transmite ca atare prin spatiul liber spre o unitate de receptie, iar celdlalt se
poate multiplexa suplimentar prin DF2 cu un alt fascicul purtitor de mesaj, cu MCO de
valoare m2, modulat de o altd lama de fazi elicoidald. Procedeul poate continua in progresie
aritmeticd. Ultimul fascicul contine cea mai mare densitate de moduri, fiind disponibil si in
varianta complementara. Reteaua produce si fasciculule cu modurile conjugate.

Pentru fiecare fascicul MDM transmis COSL este necesara cite o unitate de receptie
cu holograma de citire care si realizeze demultiplexarea. Aceasta contine valori MCO egale si
de semn contrar cu cele din fasciculul incident si este proiectata incét s trimita fiecare MCO
in altd pozitie unde existd cate o fotoceluld. Matricea de fotocelule din fiecare unitate de
. receptie este conectat la o unitate software de validare a ilumindrii incidente.

Inventia elimina fibra optica si poate fi exploatatd industrial in comunicatii localizate
(intre blocuri, Intre etajele aceleiasi cladiri, sau aplicatii casnice), la sincronizarea masinilor
agricole, la ghidarea dispozitivelor robotizate sau a proceselor de productie in spatii inchise.

Utilizarea hologramelor si a lamelor de faza produse dedicat la imprimantd 3D, ca si a
diodelor laser si a fotocelulelor disponibile comercial face ca sistemele sd poatd fi usor
configurate si instalate in structuri compacte.

Avantajele inventiei sunt urmétoarele:
- Comunicatiile sunt de mare capacitate, permanente, fara alocare de banda si fara fibré;
- Ofera o variantd compactd prin utilizarea hologramelor si a lamelor de faza elicoidald
fabricate cu imprimata 3D prin scriere directd in fotopolimer;
- Utilizarea hologramelor pentru doud functii: divizare si modulare fascicul, simplificd
schema optica si oferd sisteme mai compacte, mai usor de aliniat
- Ofera o tehnologie optici MDM la problema obtinerii unor fascicule care contin 1, 2, ..., n
mesaje independente (fascicule laser independente, aici n=4);
- Mireste capacitatea sistemelor COSL cu un factor egal cu n(rn+1)/2, unde n este numdrul
modurilor multiplexate;
- Demultiplexarea se realizeazd optic cu cate o singurd holograma pentru fiecare fascicul
MDM;
- Matricea de detectoare optice este insotitd de un software care regleaza pragul de decizie in
functie de caracteristicile statistice ale mediului prin care se propagé fasciculele MDM.

Figurile urmétoare reprezintd un exemplu nelimitativ de realizare a inventiei:

Fig.1 Holograma obtinuta prin interferenta dintre o unda pland si o fazé elicoidala cu MCO
m=11

Fig.2 Lama de faza elicoidala cu moment cinetic orbital de valoarea m2=4
Fig.3 Schema de principiu a ansamblului de emisie-receptie
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Fig.4 Schita sistemului cu arhitectura ramificata (unitatea de emisie)

Fig.5 Vortexuri concentrice multiplexate

Fig.6a Holograma de citire (demultiplexare) H(mx, Kx),(my, Ky)

Fig.6b Pozitiile spatiale ale vortexurilor dacé pe holograma H(mx, Kx),(my, Ky) ar fi incident
un fascicul gaussian

Fig.7 Schita sistemului propus cu formarea fasciculelor MDM din multiplexate a trei fascicule
laser simple modulate cu vortexuri cu MCO diferite urmatd de demultiplexarea cu
holograma de citire si detectie

Fig.8a Demultiplexarea unui fascicul MDM cu doud vortexuri (stdnga) si unui fascicul MDM
cu patru vortexuri (dreapta)

Fig.8b Demultiplexarea a doua fascicule conjugate MDM cu trei vortexuri

Pentru solufionarea problemei apdrute la interconexiuni pentru obtinerea mai multor
fascicule MDM in care sunt multiplexate doud, trei sau mai multe fascicule simple, fiecare
modulat cu propriul MCO, si pentru demultiplexarea acestora, solutia propusi este includerea
unor elemente optice de diferite tipuri: holograma (Fig.1) si lam& cu faza elicoidala (Fig.2).
Ambele sunt proiectate pe baza unei funcfii care genereazi o fazi elicoidald si contine o
anumiti valoare MCO: FE, =e™° unde m este legat de valoarea MCO, iar unghiul 6
scaneazd intreg planul in intervalul 0-27.

Cele doui elemente folosite sunt proiectate astfel:

1. Pentru a obtine o hologramd H (Fig.1), se simuleazi interferenta dintre aceastd
distributie bidimensionald de fazi si o unda pland UP,, = ¢™*, unde K =(27/A),, 1 este
lungimea de undi a laserului, iar valoarea k_ este un factor de multiplicare pentru frecventa
spatiald legatd de distanta dintre franjele care se formeaz4 prin interferenta:

m]?
H =[UP,, +FE, o)

Aceasta distributie H este reprezentatd in Fig.1 pentru m1=13.
2. Pentru a obtine o lamé cu faza elicoidald se reprezintd distributia bidimensionald

dati de FS, =e™? pentru diferite valori m. in Fig.2 este reprezentat pentru m2=4 si m3=8.

2 iK .
=‘e' Fre

Aceste elemente formeazi o bazi pentru a fi incluse sub diferite forme in unitétile de
emisie si de receptie ale COSL cu interconexiuni, format din mai multe unititi de emisie si
mai multe unitéti de receptie (Fig. 3), intre care existd divizoare de fascicul pentru divizarea
sau suprapunerea mai multor fascicule.

Prima unitate de emisie (Fig.4) va contine un laser 1.1 modulat in frecventd de un
mesaj si o H care realizeazi simultan modularea cu mO si divizarea fasciculului laser in doud
fascicule modulate +m0 si —mO0. Celelalte unititi de emisie contin fiecare cate un laser 1.2, L3,
fiecare modulat in frecventa la iesirea de pe céte o lama cu faza elicoidald (m2 si m3).

Acestea se vor diviza sau suprapune prin intermediul DF, rezultind fascicule MDM cu
2, 3 semnale, fiecare modulat cu altd valoare MCO (m2 si m3) (Fig.5). Fiecare mod reprezintd
un vortex spatial, fasciculele multiplexate fiind inele de intensitate in jurul unui minim
central. Aceste fascicule multiplexate vor céldtori prin spatiul liber pand la unititile de
receptie unde vor fi incidente pe holograme de citire (Fig.6a) proiectate prin suprapunerea a
doud holograme de tipul H descris mai sus.

_ 2 | iK,x iml@
H, =[UP,, +FE,,|" =|e"* +e

2

|2

iK -
e +e

H, =|UP,, +FE,,
H(mx, Kx),(my, Ky)=H1+H; (Fig. 6a).

i-m2-8 |2
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Similar, K, :(Zﬂ//l)ky. In Fig.6b este rezultatul incidentei unui fascicul gaussian pe o

holograma H(mzx, Kx),(my, Ky).

Pentru fiecare unitate de receptie (Fig.7) este necesard cite o holograma de citire
H(mx, Kx),(my, Ky) care si realizeze demultiplexarea. Holograma de citire este proiectatd cu
acele valori MCO continute in fasciculule incidente. Aceasta are pe directiile Ox si Oy céte un
MCO mx, my (inclusiv conjugatele), pozitionate dupd frecventele spatiale asociate Kx, Ky.
Se formeazd o matrice de fascicule demultiplexate spatial dupa valorile Kx, Ky, fiecare
fascicul avand alt MCO. ’

La trecerea unul fascicul multiplexat MDM printr-o holograma de citire, aceasta va fi
divizat intr-o matrice de 3x3 spoturi (Fig.8). in cazul in care valorile MCO din fasciculul
MDM incident se potrivesc (valori egale dar de semn contrar) cu cele continute in holograma
de citire, inelele vor schimba minimul central in maxim central. In Fig.8a stinga este situatia
unui fascicul MDM cu doud vortexuri, iar in Fig.8a dreapta este un fascicul MDM cu patru
vortexuri. In Fig.8b este cazul unor fascicule conjugate MDM cu trei vortexuri. In acest fel,
fiecare semnal va fi dirijat in pozitii diferite, adicd demultiplexat din fasciculul MDM
incident.

Sistemul propus poate realiza interconexiuni multiple ale unor fascicule laser cu
vortexuri de tip Laguerre-Gauss cu multiplexare MDM progresiva, care contin 1, 2, 3,...
fascicule fiecare. Modulatia MDM se realizeaza optic cu holograme si lame cu faza elicoidald
care produc vortexuri optice MCO reciproc ortogonale. Sistemul este compact, hologramele si
lamele de faza elicoidald fiind fabricate la imprimanta 3D.

Detectia stdrii de iluminare se face cu matrice de fotocelule si unitate software de
validare care stabileste valori ale pragului de decizie adaptat la caracteristicile statistice ale
mediului de propagare.
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Revendicari

Inventia revendicd urmétoarele aspecte:

1. Sistemul cu arhitecturd ramificatd pentru comunicatii optice prin spatiul liber, caracterizat
prin aceea cd asigurd o transmisie multiplex a unor moduri optice cu momente cinetice
diferite, pe distante de ordinul sutelor de metri, fird alocare de banda. Sistemul contine retele
de unititi de emisie si unititi de receptie.

2. Sistemul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cd unititile de emisie si receptie
sunt compacte si cu eficientd opticd maritd datoritd utilizdrii hologramelor si lamelor de fazi
elicoidald fabricate pe sticld prin scriere directd in fotopolimer.

3. Unititile de emisie conform revendicdrii 1, caracterizate prin aceea cd sunt configurate in
refea ramificatd cu intrdri multiple si o singurd iesire. Intrdrile provin de la utilizatori
independenti, sau grupuri de utilizatori independenti in cazul mesajelor cu partitionare in timp
Unitdtile de emisie realizeazd atdt modulatia de faza cit si multiplexarea progresivd a
modurilor optice combinand holograme si lame de fazi elicoidala.

4. Hologramele conform revendicdrii 3, caracterizate prin aceea cé sunt proiectate pentru doud
functii: divizare si modulare fascicul.

5. Unitédtile de emisie conform revendicarii 1, caracterizate prin aceea cid folosesc atat
fasciculele transmise cat si pe cele reflectate de cétre divizoarele de fascicul, iar fasciculul cu
densitatea cea mai mare de moduri este transmis si in varianta conjugata.

6. Unitdtile de receptie conform revendicérii 1, caracterizate prin aceea ci au in componenti
demultiplexoare spatiale cu holograme x-y si matrice de fotodetectori. Combinatiile
prefigurate dintre valorile momentelor cinetice incidente sunt demultiplexate simultan de céte
o singurd holograma si distribuite in directii diferite catre utilizatori.

7. Matricele de fotodetectori conform revendicérii 6, caracterizate prin aceea cd sesizeazd
fasciculul laser corespunzator unor valori de prag si valideazi receptia corectd a modului optic
prefigurat folosind unitéti software de validare.

8. Unititile software de validare conform revendicérii 7, caracterizate prin aceea ci regleazi
pragul de decizie adaptat la caracteristicile mediului de propagare in care functioneazi
sistemul de transmisie optica.

P



N
a 2018 00890 12/11/2018 Py

Fig.1 Holograma obtinutd prin interferenta dintre o und4 pland si o fazd elicoidald cu m=11,
(crop partea centrald), discretizat pe 4 nivele
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Fig.2 Lama cu fazd elicoidala cu m2=4 si m3=8, ambele discretizate pe 4 nivele
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Fig.3 Schema de principiu a ansamblului de emisie-recepfie
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Fig.4 Schita sistemului cu arhitectura ramificata (unitétile de emisie)
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Fig.6a Holograma de citire (demultiplexare) H(rrix, Kx),(my, Ky)
Afisat doar partea centrala
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Fig.6b Pozitiile spatiale ale vortexurilor dacéd pe holograma H(mx, Kx),(my, Ky) ar fi incident
un fascicul gaussian
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Fig.7 Schita sistemului propus cu formarea fasciculelor MDM prin multiplexarea a frei
MCO diferite
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Fig.8a Demultiplexarea unui fascicul MDM cu doud vortexuri (stinga) si unui fascicul MDM
cu patru vortexuri (dreapta).
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Fig.8b Demultiplexarea a doud fascicule conjugate MDM cu trei vortexuri
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